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RESUMEN

El disefio hidrologico con lineas clave (DHLC), es una técnica innovadora que
permite mejorar la aptitud del suelo, aumentar su humedad y disminuir la erosién.
Este disefio conduce las escorrentias desde las vertientes hasta las laderas,
reduciendo su velocidad y con ello se favorece la infiltracion, al dejar el agua
disponible en el terreno por mas tiempo a la vez que se reduce el arrastre de suelo.
Para evaluar el DHLC se utilizé un cultivo de frijol de temporal (2018), en donde se
reviso el estado inicial de la parcela y los efectos posteriores a la cosecha en cuanto
a la retencion de agua y suelo, asi como tres meses después. La evaluacion del
DHLC, se realiz con tres tratamientos y tres repeticiones, uno de ellos fue con el
uso de arado Yeomans, otro con DHLC vy labranza tradicional y el tercero con el
patrén de cultivo tradicional. La parcela experimental present6 caracteristicas
heterogéneas en cuanto a profundidad de suelo, pendiente y textura. Donde la
parcela con menores atributos para sostener el cultivo agricola, fueron las
destinadas al DHLC. El suelo retenido promedio fue de 6.5, 5.5 y 2.8 mm para
DHLC, DHLC mas Yeomans y el tradicional, respectivamente. EI DHLC igualé el
contenido de agua disponible entre la parcela testigo (en situacién de ventaja) y la
zona donde se implement6 el modelo. EI DHLC en cuanto al rendimiento del frijol,
presentd mejores resultados, obteniendo 44 % mas de produccion.

Vi



ABSTRACT

The hydrological design with control lines (HDCL), is an innovative technique that
allows to improve the capability of the soil, increasing its humidity and reducing the
erosion. This design guides the surface runoff (as known as overland flow) from the
pouring areas to the hillsides and reduces its speed helping the infiltration. It leaves
the water available on the ground for longer time and reduces the soil degradation.
In order to validate the design, it was necesary to evaluate its use during bean
cultivation season (2018), where the initial state of the plot and the post-harvest
effects were reviewed in terms of water and soil retention, as well as three months
later. The HDCL evaluation was carried out with three treatments and three
repetitions, one of them was using the Yeomans plow, the second one with HDCL
and traditional tillage and the third one with the traditional cultivation pattern. The
experimental plot presented heterogeneous characteristics in terms of soil depth,
slope and texture. Where the plot with the least attributes to sustain the agricultural
crop, were those destined to the HDCL. The average retained soil was 6.5, 5.5 and
2.8 mm for HDCL, HDCL plus Yeomans and the traditional one, respectively. The
DHLC equated the water content available between the control plot (in advantage
situation) and the area where the model was implemented. The HDCL in terms of
bean yield, presented better results, obtaining 44% more production

viii
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. INTRODUCCION

El presente trabajo fue desarrollado en la academia de Ciencias Ambientales en el
Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional
Unidad Durango, dependiente del Instituto Politécnico Nacional (CIIDIR Durango),

corresponde al programa de la Maestria en Ciencias en Gestién Ambiental.

La elaboracién y los aportes cientificos de la investigacion constituyeron un
complejo proceso que contempld la necesidad de contribuir a la conservacién del
agua y el suelo de la comunidad de Ojo de Agua, de San Juan, en Nombre de Dios,
Durango.

La definicion operacional en este trabajo para la gestidn de suelo se aplica a los
métodos, procesos y decisiones que se toman sobre su manejo y aprovechamiento
(Huergo, s.f.). Para una gestién sustentable del suelo requiere que participen
activamente, desde los gobiernos hasta los pequenos agricultores. Reduciendo o
cambiando el tipo de labranza, usar residuos de la cosecha para cubrir el suelo;
combatir el déficit de nutrientes, aplicando la rotacién de cultivos y con el uso
eficiente de los fertilizantes organicos y minerales (FAO, 2015).

Se estima que un tercio de los suelos a nivel mundial, se han degradado por una
inadecuada gestion, lo cual repercute gravemente en los ecosistemas, organismos
y las comunidades. (FAO 2017; Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2016).

Como alternativa para cambiar este panorama, han emergido tecnologias
novedosas que permiten un mejor manejo del suelo, entre ellas el disefio hidrolégico
con lineas clave, la cual es una técnica innovadora que permite mejorar la aptitud

del suelo, aumentar la humedad en suelo y disminuir la erosion.

En el estado de Durango, en el 2017 se destinaron alrededor de 1 millén de
hectareas para la agricultura, sin contemplar procesos de gestion. El 80% de la
superficie cultivada se realiz6 con métodos convencionales, con la consecuente

pérdida de suelo, de materia organica y nutrientes (Bolanos, y otros, 2016).
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Obtener la informacién necesaria para validar técnicamente su uso (linea clave)
implicé evaluar su uso, en un terreno agricola de temporal, en donde se reviso el
estado el inicial de la parcela y los efectos posteriores, en cuanto a la retencién del
agua y del suelo.

Como se observara en el proceso metodoldgico, el trabajo se realizd en tres
momentos en la produccién de frijol del ciclo 2018, determinando los beneficios que
se pueden lograr con esta técnica (DHLC) destacando durante el proceso las
variables fundamentales que le influyen y sus posibilidades de difusion.



Judith Amador Sierra  CIIDIR-IPN Unidad Durango M. en C. Gestion Ambiental

. MARCO TEORICO

El marco tedrico sistematiza la bibliografia requerida para el desarrollo de la
investigacion. Ello se concret6 al detallar los conceptos técnicos sobre; el suelo, la
conservacion, la gestion de los procesos de degradacion y sistemas agricolas, lo
que permitiria proponer, como probable via de solucion, a la pérdida del recurso
hidrico y del suelo, la implementacion del disefio hidrolégico con lineas clave, en
cultivo de frijol de temporal en Nombre de Dios, Dgo

2.1 El suelo

El suelo es el soporte para la vida sobre la Tierra, es un cuerpo natural constituido
por sélidos (minerales y materia organica), liquidos y gases, formado lentamente a
través de cientos de afnos con la desintegracion de las rocas superficiales por la
accion del agua, los cambios de temperatura y el viento. Tiene horizontes o capas
que se diferencian del material inicial y ademas son capaces de soportar plantas en
un ambiente natural (Lacasta, s.f.;FAO, 2013)

La vida en el suelo tiene lugar a través del desarrollo radicular de las plantas,
mediante la retencién y flujo de agua y nutrientes, gran nimero de animales
microscopicos y millones de microorganismos, responsables de las
transformaciones biogeoquimicas como la fijacion del nitrogeno o la

descomposicion de la materia organica (De la Rosa, 2013; Garrido, 1994).

La naturaleza y composicion de un suelo depende del clima (cantidad y tipo de
precipitaciones, variaciones de temperatura), caracteristicas de la roca madre que
les da origen, del tipo de organismos que se desarrollan en ellas, y del tiempo
transcurrido desde que empezd su proceso de formaciéon (FAO, 2013). De las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas va a depender la capacidad de
fertilizacion que posee el suelo.

Existe la necesidad de mejorar el manejo de los suelos y el agua mediante una
politica de uso y preservacion de estos recursos que incluya el manejo preventivo y

correctivo para su conservacion permanente. La educacion juega un papel
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sumamente importante, donde es necesario que los agricultores adquieran los
conocimientos para el manejo de los recursos disponibles en su entorno, haciendo
que tomen conciencia de su papel en el ambiente y se responsabilicen de él
(Betancourt-Yanez Pedro & Pulido , 2006).

La conservacion de la fertilidad se basa en el balance de nutrientes: presentes en
el suelo, lo extraido por los cultivos y la eficiencia de absorcion (Sadeghian, Rivera,
& Gomez, 2000). Todas las sustancias que forman el suelo son importantes por si
mismas, pero lo fundamental es el equilibrio adecuado entre los diferentes
constituyentes (FAO, 2013).

El suelo es clave para el mantenimiento de la vida sobre la tierra, es el fundamento
para la vegetacion que se cultiva o gestiona para producir alimentos, fibras,
combustibles o productos medicinales; se calcula que el 95% de nuestros alimentos
se producen directa o indirectamente en el suelo (INEGI, 2015).

Por lo antes mencionado, se considera al suelo como el principal capital natural
finito no renovable, a pesar de ello, continia degraddndose a nivel mundial como
consecuencia de malas practicas y la presidbn demografica que lleva a su uso

intensivo y gestion inadecuada (ONU, 2017).
2.1.1 Estado de conservacion del suelo

Estimaciones mundiales declaran que un tercio de todos los suelos se degradan,
debido a la erosién, compactacion, obturacién, salinizacién, agotamiento de la
materia organica y los nutrientes, acidificacién, contaminacién y otros procesos

causados por practicas insostenibles de gestidn del suelo (FAO, 2016).

El ritmo actual de degradacién de los suelos ha tenido efectos negativos como la
colmatacién acelerada de los arroyos, lagos y rios, contaminacién atmosférica y el
empobrecimiento acelerado de los agricultores. Ademas, pone en riesgo la
viabilidad de las actividades agropecuarias y forestales de la misma sociedad, lo
cual, amenaza la capacidad de satisfacer las necesidades de las generaciones
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futuras. A menos que se revierta esta tendencia a través de un esfuerzo concertado

hacia la gestion sostenible de los suelos (SAGARPA, 2012; Encina & Ibarra, s.f.).
2.1.2 Escenarios de la degradacion por erosiéon

La erosién se define como la eliminacién acelerada de la capa superior del suelo de
la superficie de la tierra (FAO, 2015). Es un proceso de desprendimiento, transporte
y acumulacion de suelo causado por diferentes factores naturales (SAGARPA,
2012).

El proceso de erosion a nivel mundial arrastra de 25 000 a 40 000 millones de
toneladas de la capa arable del suelo cada ano (FAO, 2015). Siendo, la erosion
hidrica el tipo mas importante de degradacién, afectando aproximadamente 1,093
millones de ha (56%). La erosion edlica, 548 millones de ha (28%) del area total
afectada. El deterioro quimico cubre cerca de 239 millones de ha (12%), mientras
que el deterioro fisico ocupa alrededor de 83 millones de ha (4%) (FAO, 1996).

La superficie territorial de México es de 198 millones de hectareas, 22 millones se
dedican a la agricultura. De esta superficie, 6.3 millones cuentan con infraestructura
de riego y los otros 16 millones corresponden a agricultura de temporal, donde la
produccién es influenciada directamente por la presencia de las lluvias.
Desafortunadamente, el 64% de la superficie total del territorio presenta diferente
grado de deterioro (SAGARPA, 2012b).

(Gonzalez, y otros, 2016) indican que actualmente el 76% de la superficie nacional
tiene algun grado de afectacion por erosién hidrica, donde el 13% con un grado de

erosion fuerte o extrema.

En el estado de Durango en 2017 se dedicaban a la agricultura 1 097 264.55 ha de
las cuales el 84.21 por ciento fue de temporal (949 310.59. ha). Se estima que
alrededor del 17 % de la superficie presenta una erosion de moderada a extrema
(Bolafios, y otros, 2016).
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2.1.3 Usos técnicos y tecnoldgicos para la gestion de suelos

La conservacidén y recuperacién de suelos es un tema muy importante en la
agricultura, debido a que puede resultar muy dificil y costosa su recuperacion,
ademas de que suele requerir varios anos. Su formacién natural puede llegar a
tardar miles de afos, mientras que su degradacion, por efectos antropogénicos,
puede darse en periodos relativamente cortos, y algunas veces son procesos

irreversibles.

Distintos organismos se han preocupado por atender la problematica del suelo y se
han propuesto diferentes medidas que ayudan a aminorar la degradacion del suelo,
sobre todo por erosién hidrica. El Proyecto Red SICTA, del ICA/Cooperacion Suiza
hizo una recopilacién con base en la “Guia de Conservacién de Suelos y Agua”,
donde se hace un esfuerzo por recopilar diversas alternativas de conservacion de

suelo y agua, las cuales se mencionan en el Cuadro 1.

Cuadro 1 Técnicas de conservacion de suelos (construccion propia con base en la “Guia de

Conservacion de Suelos y Agua”)

Técnica

Descripcion

Trazado de curvas a nivel

El agua se detiene y como no corre a lo largo de la curva porque esta es
completamente plana, se infiltra a las capas inferiores del suelo, favoreciendo
al cultivo con mayor humedad.

Establecimiento de barreras
vivas

Hileras de plantas sembradas a poca distancia, en curvas de nivel, con el
objetivo de conservar el suelo y protegerlo de la erosién.

Acequias o zanjas a nivel
para captar agua

Son canales que se construyen a nivel, en direcciéon transversal a la
pendiente, para retener, conservar y ayudar a infiltrar el agua de lluvia que
cae sobre las laderas.

Acequias 0 zanjas a desnivel
para drenar el exceso de
agua de lluvia.

Zanjas o canales construidos con un desnivel del uno por ciento en direccion
transversal a la pendiente, para recibir el agua de escorrentia y drenar el
exceso fuera del area de cultivo sin provocar erosion o carcavas.

Barreras muertas de piedra
para controlar la erosion

Muros relativamente bajos, que se construyen con las mismas piedras que
estan regadas en la parcela, siguiendo las curvas a nivel, para evitar el
problema de la erosién en los suelos de ladera.

Diques de piedra y postes
para eliminar carcavas

Son muros de piedra construidos en forma de media luna, siguiendo las
curvas a nivel, para retener el agua de lluvia que forma las carcavas.

Formacién de miniterrazas
para reducir la erosién

Se forman en parcelas de ladera por la accion continua de una labranza
minima en los mismos surcos, siguiendo las curvas a nivel y dejando la tierra
de los lados sin tocar.

Agroforesteria con

regeneracion natural

Asocio de cultivos como maiz y frijol con arboles maderables o forrajeros de
interés especifico en la finca, pero se pueden enriquecer con especies de
frutales mejorados. Se recomienda para laderas muy pronunciadas y esta
intimamente ligada a la no quema.
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Rotacién de maiz y frijol con Se denomina abono verde al cultivo de ciertas especies de leguminosas que

abono verde establecen una cobertura amplia que protege el suelo, controla la erosion,
mantiene la humedad y mejora la infiltracién de agua.

Obras fisicas para cosechar Consiste en la construccion de infraestructura como pilas, lagunetas,

agua de lluvia embalses, etc.

2.2 Sistemas agricolas

Un sistema es un conjunto de cosas relacionadas entre si ordenadamente para
contribuir a un determinado objetivo (RAE, 2019). Los sistemas agricolas son
conjuntos de explotacién agricola con caracteristicas similares y por lo cual
corresponden estrategias de desarrollo e intervencién parecidas (FAO, 2019).

La agricultura es el resultado de procesos que incluyen la siembra de semillas,
labores de cultivo, fertilizacion, cosecha, entre otros (Manzanares, 1964).Haciendo
referencia a esta, el suelo representa la capa de materia fértil que recubre la
superficie de la Tierra 'y que es explorada por las raices de las plantas para obtener

sostén, nutrimentos y agua.

El método tradicional para cultivar el suelo consiste en dejar la superficie
completamente descubierta, con tamafnos de particula de suelo muy pequefos y
con pocos o ningun residuo de plantas; frecuentemente se usa al arado, seguido de
varios pases de rastra o cultivadoras para removerlo hasta lograr el “estado
deseado”; esto es, al menos un horizonte desagregado adecuadamente o “mullido”,

libre de malezas y con todos los residuos presentes enterrados.

El propoésito final de la preparacion de los suelos es lograr una buena condicion
fisica, para realizar una adecuada siembra o plantacion, generando un ambiente
que favorezca la germinacion o brotacion, y permita una adecuada expansién
radicular durante el desarrollo del vegetal. Esto se realiza frecuentemente mediante
una serie de labores con mayor o menor efecto sobre el suelo (Homer & Casanova,
2014).

El método convencional es usado frecuentemente en varios sistemas de

produccion, no obstante, en ciertas circunstancias esta condicion en lugar de otorgar
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un medio adecuado de desarrollo del cultivo, puede resultar en un deterioro de su
rendimiento potencial, al quedar el suelo expuesto a pérdidas de materia organica,
a la destruccibn de su estructura y a compactaciéon, exponiéndolo
consecuentemente a elevados riesgos de erosion, lo cual repercute en un mayor
gasto de mano de obra y combustible. A pesar de lo anterior, para los agricultores

este sistema de laboreo es “un mal necesario” (Rojas, 2001).

Cuando las practicas agricolas no son sustentables (mal uso suelo - agua) las tierras
agricolas se vuelven gradualmente menos productivas. Entre las principales causas
de este proceso destacan las siguientes: degradacion de la estructura del suelo,
disminucidn de la materia organica, pérdida del suelo y pérdida de nutrientes.

Entre el 19% y el 29% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero
(GEI) son causadas por las actividades agricolas y los cambios de uso de suelo.
Por lo tanto, esta contribuye con el calentamiento global y el cambio climético, sin
embargo, se pueden tomar medidas de mitigacién que contribuyan a disminuir sus
efectos (Banco Mundial, 2014).

Para lograr una Agricultura sustentable o sostenible, se debe mantener la calidad
de los recursos que la determinan, en una forma econémicamente viable en el largo
plazo. El ideal es lograr aumentar la productividad tomando en cuenta la

conservacion de los recursos involucrados (Homer & Casanova, 2014).

En el intento por lograr practicas agricolas adecuadas se han desarrollado
investigaciones en paises como México, Suiza, Cuba donde se pone como objetivo
desarrollar la labranza de conservacion (Leyva, Masaguer, & Baldoquin, 2014;
Homer & Casanova, 2014; Galeana, Trinidad, Flores, & Flores, 1999).

2.4 Factores que influyen en la productividad y manejo del suelo

Antes de realizar cualquier modificacién en un suelo es importante analizar sus
caracteristicas y como se modificaran para mejorar sus condiciones, asi como

analizar los factores limitantes para llevar a cabo la actividad agricola (Garrido,
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1994). Dentro de las condiciones que se consideran como de alta influencia son las
mencionadas en Cuadro 2.

Cuadro 2 Factores importantes en la productividad y manejo del suelo (construccion propia
a partir de FAO, 2000).

Factor Funcién e importancia

Topografia La topografia es definida por la longitud y forma que tienen las pendientes, este factor
influye de manera importante en la erosion del suelo y sobre la aptitud agricola. A mayor
pendiente aumenta la velocidad de la escorrentia, aunado a la longitud de esta, se
intensifica la escorrentia y con ello la erosién. Una pendiente pronunciada dificulta
ademas la labranza.

Precipitacion La lluvia es determinante para la erosion, ya que el volumen y la velocidad del
escurrimiento superficial dependen de su intensidad, duracién y frecuencia. Cuando la
tierra no tiene cobertura vegetal las particulas del suelo son facilmente aflojadas y
transportadas por la escorrentia.

Acidez y Estos factores estan determinados en su mayor parte por el material de origen de
formacion del suelo y estan asociados a la disponibilidad de nutrientes para las plantas.

alcalinidad . ' s - s
Por ejemplo: un aumento de la acide puede solubilizar elementos tdxicos como el
aluminio y el manganeso. Un ambiente altamente alcalino puede traer deficiencias
nutricionales ya que algunos nutrientes como el nitrégeno no estan disponibles en estas
condiciones.

Salinidad La salinidad puede ser resultado del material parental, por irrigacién con agua salada,

entre otros. La alta presencia de sales induce deficiencias en los cultivos al
desbalancear los nutrientes, ademas de aumentar la presién osmética y causar falta de
agua. Cuando un suelo es salino es necesario tomar medidas preventivas o de
remediacion, como la aplicacién de yeso agricola.

Profundidad Cuando hay poca profundidad, este factor es limitante para el desarrollo de las raices
de las plantas, ademas de que afecta la infiltracion y reduce las opciones de labranza.
En ocasiones el suelo puede estar incluso sobre la roca madre, esto puede constituir
una fuerte limitante en la agricultura ya que los instrumentos de labranza dificilmente
pueden trabajar sobre esta.

Textura Se refiere a la proporcién de las particulas de suelo, las cuales segln su didametro se
clasifican en arena, limo y arcilla. Este factor es determinante para el movimiento y
disponibilidad del agua y nutrientes, aireacion y resistencia a la penetraciéon por las
raices.

Materia Se define como el conjunto de materiales muertos de origen animal o vegetal y los
productos organicos producidos en su transformacion. El contenido de materia organica
es util para los cultivos, ya que su presencia favorece la presencia de microorganismos,
los cuales transforman los nutrientes en sustancias inorganicas disponibles para las
plantas.

organica

2.3 Diseio Hidrolégico con Lineas Clave (DHLC)

Un disefio, se refiere al conjunto de calculos, planes, configuracion o todo el proceso
gue se hace para dar una idea de como se ha de realizar una tarea o como se ha
de ejecutar un objetivo (RAE, 2019). El disefio hidrolégico consiste en analizar los
registros correspondientes al ciclo del agua en su fase terrestre y tomar las medidas
mas adecuadas para modificar la respuesta hidrolégica de las areas de interés con
el objetivo de reducir velocidad del escurrimiento superficial, aumentar la infiltracion
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y lograr una mayor eficiencia para conducir las aguas de las tormentas (Campos-
Aranda, 2019).

El DHLC-se desarrolla en los afios 50 en Australia por el ingeniero Alfred Yeomans
para gestionar el terreno modificando el patron de cultivo, tiene un enfoque holistico,
dirigido fundamentalmente a la cosecha de agua y la regeneracién de suelos
(Collins & Doherty, 2009).

Consiste en un conjunto de técnicas y herramientas que permiten coordinar planes
de desarrollo rural o urbano que trasciende en la regeneracion y embellecimiento
de tierras y el paisaje (MacDonald, 2009). Este patrén conduce las escorrentias
desde las vertientes hasta las laderas (Figura 1), reduciendo la concentracion de
agua en las vertientes, reduce la velocidad y favorece la infiltracién, lo cual deja el
agua disponible en el terreno por una mayor cantidad de tiempo y reduce el arrastre
de suelo (Cortés, 2013).

Figura 1 Geoformas importantes para la modificacion del paisaje en el DHLC. Imagen
tomada de (Pavlov, 2019)

10
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Esta técnica toma en cuenta variables topograficas altimétricas como el gradiente,
curvatura, aspecto, etc. de la pendiente y planimétricas como la forma, tamano, etc.
del terreno, ademas de variables edaficas (textura y contenido de agua).

ElI DHLC puede integrarse con las medidas de conservacion de suelos mencionadas
anteriormente en el Cuadro 1y asi potencializar su aprovechamiento. Es importante
realizar una correcta eleccion del equipo a utilizar y se recalca que, realizado bajo
las indicaciones adecuadas el DHLC permite realizar una gestion sustentable del

suelo.

La metodologia surge como una necesidad de reducir la erosion, captar y almacenar
el agua de lluvia en el suelo, por lo que su aplicacién es ideal para zonas con
problemas de erosion y/o de escasa precipitacion. Es ideal para terrenos semiaridos
con topografia ondulada y terrenos con pendientes menores al 8%, sin embargo, se
puede utilizar en terrenos con pendientes mayores, de cualquier uso: fruticola,
forestal, pecuario, etc., con superficies desde media hectarea hasta miles de
kilbmetros cuadrados (IMTA, 2013).

11
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ll. JUSTIFICACION

México tiene descuidado el campo, el plan de desarrollo agricola de Lépez Obrador
busca contribuir a generar empleos, incentivar la autosuficiencia alimentaria,
mejorar los ingresos de los pobladores rurales y recuperar la cobertura forestal en
el pais. El medio por el que se lograra esto es a través de la entrega de apoyos
econémicos y en especie, asi como el acompafiamiento técnico donde se
compartan conocimientos y experiencias con los campesinos y se aprenda de la
sabiduria de las personas que han estado en contacto con la naturalezay el territorio
(Presidencia de la Republica, 2019).

A nivel estatal, en Durango se destaca la atencién hacia el uso irracional de los
recursos naturales y se asume la responsabilidad para el gobierno estatal y
municipal de promover politicas de accion que protejan los territorios para el
presente y las proximas generaciones. En el plan de desarrollo estatal 2016-2022
se propone la promocién de un estado saludable del suelo y el fortalecimiento de
practicas productivas y ecoldgicas, como la produccion agricola sustentable donde
se obtengan productos sanos en equilibrio con el suelo, plantas, animales y la
poblacién de Durango (Gobierno del Estado de Durango, 2016).

El desarrollo de la agricultura puede contribuir directamente a erradicar la pobreza
de las zonas rurales, ya que la mayoria de la poblaciéon en esta condicién vive en
estas zonas y depende de la actividad agricola como fuente de empleo y por lo tanto
de ingresos. Ademas, puede representar un papel fundamental en el crecimiento
econémico en general debido a sus conexiones con los otros sectores de la

economia (Alexandratos, 1995).

La agricultura sustentable es considerada como un sistema de produccién que es
capaz de mantener su productividad y ademas ser util a largo plazo, cumpliendo
con el abasto adecuado de alimentos, preservar el potencial de los recursos, con la
premisa de mantener su capacidad para las generaciones presentes y futuras. Para
lograr la sostenibilidad en la agricultura se han promovido tecnologias como la
agricultura de conservacion, manejo integrado de plagas y el uso eficiente del agua.

12
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Con lo que se permite mantener y/o aumentar el rendimiento, disminuir el costo de
produccion, mantener la rentabilidad y la productividad disminuyendo el impacto
sobre el ambiente (Lopez, 2016).

La agricultura ha experimentado una transformacion de fondo, donde cada vez hay
mas mecanizacion, dependencia de pesticidas, fertilizantes y una desapropiacion
de la tierra por los productores, convirtiéndose en proletarios para servir a las
transnacionales. En promedio los niveles de produccion son bastante bajos, donde
los campesinos obtienen ingresos por cultivos menores a los salarios minimos de
sus respectivas zonas. La situacion del campo mexicano ha beneficiado a los
grandes productores pero es necesario apoyar a los campesinos a que encuentren
rentable la actividad agricola y asi participen activamente en el desarrollo
econdmico del pais (Soto, 2003).

En el estado de Durango en 2017 se dedicaban a la agricultura 1 097 264.55 ha de
las cuales el 84.21 por ciento fue de temporal (949 310.59. ha). Donde se estima
que alrededor del 17 % de la superficie del estado presenta una erosiéon de
moderada a extrema (Bolanos, y otros, 2016).

El método convencional agricola es el predominante en el estado, por lo que se
dejan las parcelas agricolas vulnerables al deterioro de su rendimiento potencial, al
quedar el suelo expuesto a pérdidas de materia organica, a la destruccion de su
estructura y a compactacion, exponiéndolo consecuentemente a elevados riesgos

de erosion, lo cual repercute en un mayor gasto de mano de obra y combustible.

El DHLC es una técnica emergente que permite promover el aumento de la
productividad de los suelos favoreciendo la conservacion del suelo y agua. Por lo

que es necesario dar la validacion

13
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IV. OBJETIVOS

4.1 General

Innovar el proceso de produccion de cultivo de frijol de temporal, en la comunidad
de Ojo de Agua de San Juan, Nombre de Dios, Durango, a través del disefio
hidrolégico con lineas clave, como una propuesta de conservacion del suelo y el
agua, y posteriormente (con la difusion), favorecer un cambio en la cultura agricola

de la region.
4.2 Especificos

1. Sistematizar los conocimientos de gestion de la conservacion del suelo en la
agricultura y las técnicas que se emplean.

2. Diagnosticar el estado actual de las practicas agricolas utilizadas en la
comunidad, Ojo de Agua de San Juan, Nombre de Dios, Durango.

3. Disenar experimentalmente (como técnica de conservacion de suelo y agua)
la implementacién de la técnica, “Linea Clave (DHLC)”, en una parcela de la
comunidad de Ojo de Agua de San Juan, Nombre de Dios, Durango

4. Proponer como innovacion a la practica agricola el uso del DHLC...

demostrando su ventaja sobre los sistemas tradicionales de laboreo.

V. HIPOTESIS

Mediante la implementacion del Disefio Hidrologico con Lineas Clave en parcelas
agricolas es posible retener suelo y agua, aumentar la capacidad de produccién del
suelo.

14
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VI. ESTRUCTURA METODOLOGICA

Un modelo es un esquema tedérico de un sistema real que se elabora para facilitar
su comprensién y el estudio de su comportamiento (RAE, 2019). En este modelo lo

mas importante es incorporar el DHLC para la gestion del ciclo del agua en el suelo.

El DHLC es una técnica innovadora que permite mejorar la aptitud del suelo, pero
es necesario dar una validacién técnica que de la informacién para comprobar que,
en efecto, es capaz de aumentar la cantidad de agua y la productividad. Por ese
motivo se evalud el estado inicial de un terreno agricola, donde se implemento un
modelo de DHLC y se midieron la produccién de frijol del ciclo 2018 y sus efectos
sobre el suelo en tres momentos: antes y al finalizar el ciclo agricola, asi como tres

meses después.
6.1 Sistematizacion de la informacion

La sistematizacion, es la conformacion de diferentes partes en un todo y permite
visualizar todos sus componentes de manera mas sencilla. Para realizar la
recopilacion de los conocimientos de la gestién de la conservacién del suelo se
realiz6 un andlisis y sintesis de la bibliografia, haciendo revisidon en publicaciones
de las instituciones operativas como la FAO, ONU, SAGARPA y articulos cientificos.

Destacandose la documentacién de las labores culturales agricolas de la region, el
estado de conservacién y los conocimientos del productor acerca de sus tierras y

Su manejo.
6.2 Localizacion del area de estudio

La comunidad de Ojo de Agua de San Juan esta ubicada en el municipio de Nombre
de Dios, Dgo en las coordenadas Long: -104.267500; Lat: 23.952500. Es una
comunidad rural con un grado de marginacién medio y 179 pobladores distribuidos
en 32 viviendas. Cuenta con un clima templado con 16° C de temperatura promedio

y una precipitacién media anual de 452 mm.
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De esta se seleccioné una parcela agricola de temporal para produccién de frijol

ubicada al norte de la comunidad.

Area de estudio

L e T TIT

Figura 2. Localizaciéon del area de estudio

6.3 Diagnéstico del suelo

Se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas del suelo con 9 muestras
distribuidas en toda la parcela, ademas se midi6 su profundidad y su pendiente, con
esto se establecio el disefo experimental que apoy6 el primer acercamiento a una
validacion de la DHLC.

Figura 3. Area seleccionada para las parcelas experimentales
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Para la caracterizacion del suelo se midieron parametros como la humedad, materia
organica, pH, conductividad eléctrica, aniones, cationes y textura, ya que estos
revelan la informacién necesaria para las decisiones de gestién que sobre él se
toman. (Garrido, 1994).

6.3.1 Humedad y Materia Organica

Se llevo los crisoles a peso constante y se coloc6 5 g de muestra por duplicado, se
dej6 en la estufa tipo horno de conveccion Shel-Lab® 1510 por 24 horas a 105 °C,
se peso para calcular humedad y se introdujo a la mufla ThermoScientific a 550 °C
por seis horas, se pes6 nuevamente para inferir materia organica (NOM-021-
RECNAT-2000).

6.3.2 Conductividad Eléctrica y pH.

Se disolvieron 5 g de muestra en 20 mL de agua destilada y se agité por treinta
minutos en la plancha termomagnética (sin calor), se centrifugé por cinco minutos a
100 revoluciones por minuto (rpm), se realiz6 la medicidon de pH con potenciémetro
Metrohm® modelo 827 y para la medicion de conductividad se dejé reposar la
muestra por 24 horas en refrigeracion a 3 °C, se utilizé6 un conductimetro marca
ThermoScientific® modelo Orion 3 Star (NOM-021-RECNAT-2000).

6.3.3 Aniones y cationes

Una vez realizada la medicién de conductividad, se filtraron dos tantos de cada
muestra (una para aniones y otra para cationes), utilizando membranas de fibra de
vidrio de .45 y .21 um. Para ambos se utilizé6 cromatografia de iones, en el caso de
los aniones fue un cromatografo marca ThermoScientific ICS 1100 con
automuestreador ThermoScientific AS-AP; cationes se utilizé un cromatdgrafo
marca Metrohm 883 Basic IC Plus con un automuestreador Metrohm 863 compact.

6.3.4 Textura

Fue determinada por el método de Bouyocos. Se pesaron 50g de suelo seco, se
pas6 a un Erlenmeyer adicionando 10 mL de metasilicato de sodio y 10 mL de

17



Judith Amador Sierra  CIIDIR-IPN Unidad Durango M. en C. Gestion Ambiental

oxalato de calcio, se dejo reposar durante 15 minutos y se agité por 5 minutos. La
suspension del suelo se vertidé en una probeta 1200 mL y se coloco el densimetro,
con agua destilada se afor6 a 1130 mL con el densimetro dentro, se retir6 el y con
una varilla se agité durante un minuto, se colocé nuevamente el y a los cuarenta
segundos se tomo la primera lectura y la temperatura, se dejé reposar el recipiente
durante dos horas y se tom6 nuevamente las dos lecturas.

6.4 Implementacion del DHLC

Se levantaron las curvas a nivel del terreno y se registraron las coordenadas

geograficas con ayuda de un navegador satelital.

Con las coordenadas del sitio y de las curvas a nivel, se analizaron las
caracteristicas del terreno, entradas de agua, salidas, precipitacion y su topografia.
Los suelos de la parcela experimental son arenosos cuya conductividad hidraulica
es de 20 a 30 mm/hr y capacidad de campo de 14 a 24 %, lo cual indica que estos
suelos tienen una rapida infiltracion y pobre retencién con pendiente de 2.3 a 4.9%.

Figura 4. Levantamiento topografico con manguera de nivel
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Una vez que se determinaron las caracteristicas del terreno se procedi6 a realizar
el diseno hidroldgico localizando los puntos y lineas clave para su posterior

modificacion segun los intereses particulares.

Por lo anterior se buscé mantener la cantidad adecuada de agua en la parcela, de
tal forma que se manipul6 la pendiente para que el agua saliera fuera de los surcos
trazados (0.3%) y con ello la velocidad de la escorrentia superficial disminuyera,
manteniendo el suelo e incluso deteniendo el que es arrastrado de las partes mas
altas.

Figura 5. Modificacion tedrica del patron de laboreo e implementacion en campo

Una vez que se estableci6 el disefio para los fines deseados se procedié a
implementarlo en la parcela utilizando tractor. Donde, primeramente, se colocaron
las sefiales en puntos estratégicos que se habian identificado previamente y
posteriormente se realiz6 con el tractor un bordo, que es la que se denomina como
“linea clave, sobre este se traza el surcado paralelamente, asi, los surcos hacen
papel de lugar de desarrollo de la planta y a la vez sirven como estructura para
conducir el agua acorde al disefio.

6.5 Disefo experimental

Para evaluar el efecto del DHLC en la parcela se dividié el terreno en dos, donde
por asignacion del propietario se selecciond el de mayor pendiente para su
implementacién; otro de los factores determinantes para esta decisién fue el hecho
de que el campesino habia abandonado esta seccidn del terreno porque los dafnos
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por erosién causaban pérdidas importantes en la cosecha y el uso de implementos
agricolas era complicado por las carcavas ya formadas.

La distribucion de las parcelas fue determinada segun quedé el acomodo de las
lineas clave, obteniendo superficies que fueron desde las 0.446 a 1.135 ha, al igual
que las pendientes, que fueron desde 1.14 hasta 4.91, quedando la pendiente mas
pronunciada en el area del DHLC (Cuadro 3).

La evaluacion del DHLC, se complementdé ademas con el uso de arado Yeomans,
de modo que se asignaron 3 parcelas con DHLC y labranza tradicional, 3 parcelas
con DHLC y arado Yeomans y finalmente, 3 parcelas con labranza y patrén de

cultivo tradicional.

Cuadro 3 Distribucion de los tratamientos, superficie y % de pendiente

Tratamiento Patrén de cultivo Parcela Superficie % Pendiente
(ha)
1 0.446 3.08
K DHLC 3 1.135 3.77
5 1.007 4.53
2 0.622 3.81
Y DHLC y Arado Yeomans 4 0.964 491
6 0.394 3.51
7 0.678 2.28
T ® Tradicional 8 0.829 1.14
9 0.874 2.57
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Figura 6. Distribucion de las parcelas experimentales
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6.5 Evaluacion del modelo experimental

Se tomaron 2 muestras de cada parcela 20 metros arriba de la linea divisoria
horizontal de cada parcela, estas se tomaron de los 0-20, 20-40 y 40-60 cm de
profundidad segun procediera en cada sitio (figura 8).

-+ Puntos muestreo de suelo

Figura 7. Distribucion de puntos de muestreo para caracterizacion del suelo

6.5.1 Caracterizacion fisico-quimica

Para la caracterizacion fisicoquimica se realizaron los procedimientos mencionados

para el diagnédstico inicial de la parcela, en la primera semana de noviembre de 2018
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solamente los fisicos y nuevamente en la primera semana de febrero de 2019, pero

esta vez todos los analisis.
6.5.2 Arrastre de suelo

Ademas, se midio el suelo retenido y arrastrado mediante la instalacion de 10 clavos
(como el que se muestra en la figura 9; la arandela es colocada al ras del suelo y
después de un tiempo, se registra el aumento o disminucién del suelo sobre ésta)
sobre la linea clave, procurando dejarlo en zonas donde no intervinieran en area de
cultivo; en el caso del laboreo tradicional, se colocaron sobre las lineas horizontales

divisorias.

Don

T

« MEDIDOR DE
PROFUNDIDAD

VARILLA PARA MEDIR LA EROSION —»
ARANDELA

"
goia
' o 8
%‘* e
PUaEY AT tt?.‘h 'Q.‘?.- e S'ra‘n-n ‘ﬁ" £l
Figura 8. Clavo para medir el cambio del nivel de la superficie. Imagen tomada de (FAO,
2019).

23



Judith Amador Sierra  CIIDIR-IPN Unidad Durango M. en C. Gestion Ambiental

Figura 9. Puntos de colocacion de clavos para monitoreo de arrastre de suelo

6.6 Evaluacién agricola

Se realiz6 la experimentacion agricola, utilizando frijol (Phaseolus vulgaris L.) pinto
saltillo en condiciones de temporal de agosto a noviembre en el ciclo 2018, con el
arreglo mencionado en la tabla 2 con una densidad de siembra de 35 kg/ha.

EL frijol es el cuarto cultivo mas importante en México, segun la superficie destinada
para su produccion. Para el 2015 se cosecharon 1.56 millones de hectareas, de las
cuales 90 % fueron de temporal. (FIRA, 2016). Al ser un cultivo tan importante, fue

elegido para evaluar los efectos del DHLC sobre su rendimiento.
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Para el muestreo, se dividié cada parcela en cuatro partes y se seleccioné el punto
central de cada cuadrante donde se registré el nimero de plantas por m? y m lineal,
ademas se colectaron tres individuos a los que se les cuantific6 nimero de vainas
por planta, el numero de semillas por vaina, peso de las semillas por planta, con lo
cual se calculé el rendimiento en t/ha.

@ Puntos de
muestreo de frijol

Figura 10. Patron de muestreo para las plantas de frijol
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6.6.1 Registro de precipitacion

Se instalé un pluviometro elaborado con un contenedor de agua 20 L con una
superficie de captacion de 572.55 cm?. Se colocé en la parte proxima la parcela y
se estuvo monitoreando del 24 de agosto al 26 de octubre de 2018.

Figura 11. Instalacion de pluviometro contiguo a la parcela para el registro de precipitacion
en el area de estudio.

6.7 Analisis de datos

Se utiliz6 el programa Excel para la organizacion de la informacién, la base de datos
se transform6 a valores de Z, para validar diferencias entre los tratamientos y las
variables usadas se usaron ANOVAS de bloques al azar con 3 repeticiones, se
aplicaron pruebas de Fisher para comparar las medias (p<0.05) y determinar grupos
estadisticos similares. El analisis de los datos fue realizado con el programa
STATISTICA versién 7 (Stat Soft Inc. 2004)
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Para valoracion del DHLC, se realizaron 72 analisis de suelos en los 3 tratamientos,
con tres repeticiones, las parcelas experimentales variaron de 0.5 a 1.1 ha, donde
se observé que el disefno logra igualar el contenido de agua de un suelo arenoso
con respecto a un arcilloso, en cuanto a rendimiento del cultivo el DHLC, logré un

44% mas en su produccion.

@ DHLC

DHLC y arado yeomans

@ Patroén de cultivo
convencional

Figura 12. Distribucion de los tratamientos por parcela.
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7.1 Estadistica descriptiva

Se realizaron andlisis para conocer las caracteristicas del suelo antes de la siembra,
despues de ésta y 3 meses después, ademas de medir las caracteristicas
agrondmicas con el cultivo de frijol, otro factor muy importante fue el de la humedad.

La descripcién estadistica de ellos se presenta por tratamiento en los Cuadros 4, 5
y 6.

Los indicadores agrondémicos (Vainas, promedio de vainas por planta, semillas por
planta, plantas por m?, semilla buena y rendimiento) obtuvieron los valores maximos

mas altos fueron los que se presentaron en el tratamiento con DHLC (K).

Los promedios del arrastre retenido del suelo fueron mas altos en el area de DHLC
y DHLC con arado yeomans, el arrastre en el tratamiento testigo fue menor, un

resultado esperable dada la menor inclinacién

Cuadro 4 Estadistica descriptiva de las variables evaluadas en el tratamiento K

Estadistica descriptiva
N Media Suma ‘ Minimo ‘ Maximo ‘ Varianza ‘)esviacic’m Error

Variable estandar | estandar

Vainas 6 10.69444 64.1667 6.8333¢ 17.833& 13.971 3.7378Z 1.5259€
Promedio de vainas por planta 6 3.38887 20.333Z 2.97121 4.2190 0.221 0.4698¢€ 0.19182
Numero de semillas por planta 6 36.0966Z% 216.579€ 22.09444 58.3541 158.80€ 12.6018Z 5.14467
Plantas por metro lineal 6 7.5833Z 45.500C 5.0000C 10.500C 4.042 2.0103¢ 0.82074
Plantas por m2 6 14.91667 89.500C 10.0000C 21.000C 14.142 3.76054 1.5352¢
Semilla buena 6 8.9713¢ 53.828¢ 5.6033¢ 14.4638 9.777 3.12677 1.2765C
Semilla mala 6 1.87694 11.2617 0.2050C 5.7550 3.875 1.96862 0.8036¢
Peso total semilla 6 10.8483% 65.090C 7.66167 15.993¢Z 8.718 2.9526E 1.20541
Rendimiento ton/ha 6 1.2633& 7.5803 0.77331 2.0424 0.195 0.4410€ 0.1800€
Arrastre 6 5.5530C 33.318C 2.1140¢cC 10.336C 14.604 3.8215¢ 1.5601¢
AD julio 6 -2.1099€ -12.659¢ -4.8061< 0.9577 6.174 2.4848C 1.01441
AD nov 6 6.6614& 39.968¢ 3.8187C 10.1591 4.407 2.0992¢ 0.8570z2
AD feb 6 1.1354¢ 6.8129 0.4019¢ 2.1397 0.366 0.6046% 0.2468¢
NO2 FEB 6 0.86077 5.1646 0.6148C 1.0429 0.025 0.1592% 0.06501
NO3 feb 6 4.11785 24.7071 2.2990C 6.7097 3.310 1.81934 0.74274
SO4 feb 6 7.0080E£ 42.048& 3.2646( 11.3617 11.533 3.39601 1.38642
Na feb 6 6.86217 41.173C 3.7900C 10.966C 8.274 2.87651 1.1743¢&
NH3/NH4 6 1.3195C 7.9170 0.9830C 1.8330 0.133 0.3652¢ 0.1491¢
K feb 6 10.2518%Z 61.511C 4.9520C 15.772C 17.287 4.15781 1.69742
Cafeb 6 7.07017 42.421C 3.4140C 13.940C 13.572 3.6840:Z 1.5039¢
Mg feb 6 1.15467 6.9280 0.1580C 3.4100 1.477 1.21551 0.49622
N total feb 6 1.9555¢ 11.733& 1.3579¢& 2.7029 0.254 0.5038¢€ 0.2057C
S total feb 6 2.3359¢ 14.016C 1.0881¢ 3.7872 1.281 1.1319¢ 0.46213
pH julio 6 7.24717 43.483C 6.6250C 7.7190 0.201 0.4481€ 0.1829¢€
CE julio 6 77.33667 464.020C 41.9500C 134.460C 1992.45¢ 44.6369€ 18.2229¢€
pH feb 6 6.6508Z 39.905C 6.6033& 6.7433 0.004 0.06441 0.0263C
CE feb 6 33.2177€ 199.3067 21.9500C 55.700C 179.26¢ 13.3889z  5.46601
Na julio 6 8.6419% 51.851¢€ 6.1520C 10.422C 2.676 1.6359¢ 0.6678¢
NH3/ NH4 julio 6 4.6444C 27.8664 4.0252C 6.9040 1.265 1.12451 0.4590¢&
K julio 6 7.1846C 43.107¢€ 4.5170C 10.274C 4.371 2.0905¢& 0.8534¢
Cajulio 6 17.9062C 107.4372 9.9190C 26.800€ 60.314 7.7661¢ 3.1705¢&
Mg julio 6 1.75887 10.553Z 0.9980C 2.3420 0.292 0.53991 0.2204:2
NO2 julio 6 1.9627C 11.7762 0.7648C 3.0273 0.810 0.90024 0.36752
NO3 julio 6 9.44851 56.691C 5.8853C 13.2842 10.781 3.2834¢€ 1.34047
SO4 julio 6 12.6509 75.9057 7.6029C 19.544¢ 30.862 5.5553Z 2.2679¢
N totaj julio 6 5.7345& 34.407¢% 4.60831 7.5590 1.192 1.0917C 0.4456¢
S total julio 6 4.21694 25.3017 2.53427 6.5147 3.429  1.8517€ 0.7559¢
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Cuadro 5 Estadistica descriptiva de las variables evaluadas del tratamiento Y

Descriptive Statistics (17-06-19)
N Media |Sumatoria | Minimo Méaximo |Varianza |)esviaciéon| Error

Variable estandar | estandar

Vainas 6 3.4722z 20.833% 1.16667 5.66667 2.9935 1.7301€ 0.70634%
Promedio de vainas por planta 6 2.54091 15.2454 1.41667 3.3440¢ 0.4373 0.66127 0.26996°
Numero de semillas por planta 6 9.39847 56.390¢ 1.6527& 15.81944 31.9174 5.6495f 2.30642(C
Plantas por metro lineal 6 4.7500C 28.500C 4.0000C 6.0000C 0.67500 0.8215¢ 0.33541C
Plantas por m2 6 7.91667 47.500C 4.5000C 10.5000C 5.3417 2.3112(] 0.94354¢
Semilla buena 6 1.5372z] 9.2233/ 0.0450C 2.72667 1.0945 1.04617 0.427097
Semilla mala 6 0.6427¢ 3.8567 0.2183% 1.21667 0.1130 0.3361E 0.137234
Peso total semilla 6 2.1800C 13.080C 0.62667 3.34667 1.5089 1.2283< 0.501487
Rendimiento ton/ha 6 0.3289% 1.9737 0.0578% 0.5536¢ 0.0391 0.1977% 0.08072%
Arrastre 6 6.14867 36.892C 0.8030C 11.9210C 24.831Z 4.9830¢ 2.03433¢
AD julio 6 -1.61687 -9.7012 -2.54441 -0.48434 1.0646 1.0318Zz 0.421237
AD nov 6 4.36017 26.161C| -2.3479< 8.0057¢ 15.155% 3.8929¢ 1.58930z
AD feb 6 0.9312¢ 5.5876 -2.1045¢ 3.8120¢ 7.2042 2.68407 1.09576¢
NO2 FEB 6 1.2959(| 7.7754] 0.6048C 2.0410C 0.3322 0.57634 0.235291
NO3 feb 6 3.0423(C 18.253¢ 2.0810C 3.8742( 0.5307 0.7285(C 0.29741C
S04 feb 6 9.2894f 55.7367 5.0642C 13.7109C 13.212& 3.63494 1.483957
Na feb 6 7.4063% 44.438( 5.4760C 9.1590C 2.3734 1.5405¢ 0.628941
NH3/NH4 6 1.5303% 9.18200 0.9310C 2.2460( 0.2833 0.5323(| 0.21731C
Kfeb 6 13.0010C 78.006C 6.5840C 18.6980C 26.152€¢ 5.11397 2.08776¢
Cafeb 6 6.9200C 41.520C/ 3.4290C 9.7850( 5.2027 2.2809% 0.93118¢
Mg feb 6 1.5730C 9.4380° 0.5100C 2.9480C 0.6827 0.8262¢ 0.33732¢
N total feb 6 1.8766% 11.259¢ 1.2195¢ 2.4954( 0.2825 0.5314¢ 0.21697¢
S total feb 6 3.0964% 18.5787 1.6880% 4.5702¢ 1.4681 1.2116% 0.49464¢
pH julio 6 7.09924 425954 6.83071 7.3620C 0.0565 0.2376€ 0.09702%
CE julio 6 64.59952 387.5971 41.63357 86.4000C 492.6111 22.19484 9.061007
pH feb 6 6.7598: 40.559(/ 6.6150C 6.9420C 0.0187 0.1368< 0.055884
CE feb 6 46.80867 280.852C/ 30.2300C 67.8800C 259.255(C 16.1014( 6.57336¢
Na julio 6 9.1414f 54.8487 8.2190C 9.47214 0.2237 0.47301] 0.19310¢
NH3/ NH4 julio 6 5.1589(C 30.9534 3.7160C 7.4410C 1.4970 1.2235Z 0.49950C
K julio 6 8.5729% 51.4377 7.9980C 10.6900C 1.1069 1.0521(C 0.42951¢
Cajulio 6 1568761 94.1257 11.7784% 22.3020C 17.650Z 4.2012Z 1.71514C
Mg julio 6 1.92057 11.5234 1.69171 2.1790C 0.0554 0.2353<¢ 0.09609¢
NO2 julio 6 2.6142¢ 156857 1.43357 4.7132C 1.4664 1.21097 0.49437%
NO3 julio 6 7.5741z 454447 6.5351< 8.5726( 0.7166 0.8465z 0.34558¢
S04 julio 6 14.3109¢ 85.865¢ 8.97734 19.3017C 23.486¢ 4.8463% 1.97850¢
N totaj julio 6 5.7131¢ 34.279z 4.81594 7.60421 0.9327 0.9657¢ 0.39428:
S total julio 6 4.7702¢ 28.6217 2.9924Z 6.43384 2.6096 1.6154% 0.65949¢
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Cuadro 6 Estadistica descriptiva de las variables evaluadas en el tratamiento T

Estadistica descriptiva
N Media [Sumatoria | Minimo Maximo |Varianza |)esviacion| Error

Variable estandar | estandar

Vainas 6  8.2452 49471z 7.0000C 9.1176 0.571) 0.75544 0.30841
Promedio de vainas por planta 6  3.2425 19.455C 2.9987C 3.4679 0.035 0.18634 0.07607
Numero de semillas por planta 6 26.714(C 160.283<¢ 23.0461% 30.4083¢ 7.168 2.6773E 1.09302
Plantas por metro lineal 6  5.9083 35.450C 5.0000C 7.3333 0.705 0.8395€ 0.3427%
Plantas por m2 6 10.808% 64.850C 9.5000C 12.333¢ 1.362 1.16685 0.4763€
Semilla buena 6 6.0032] 36.0195 4.70187 7.2791 0.843 0.9182€ 0.3748¢
Semilla mala 6 0.8837 5.3022 0.7527¢ 1.1361 0.020, 0.1406z 0.05741
Peso total semilla 6 6.8869 41.321€ 5.62062 8.0318 0.868 0.9317& 0.3803¢
Rendimiento ton/ha 6 0.9350, 5.6099 0.80662 1.0641 0.008| 0.09371 0.0382¢
Arrastre 6 28057 16.834C 1.7610C 4.4390 1.642 1.2815C 0.52317
AD julio 6 -2.1677 -13.006% -8.3643C 3.3872 17.802 4.21924 1.7225C
AD nov 6 4.9645 29.787z 0.6818C 9.5452 13.732 3.7056¢ 1.51284
AD feb 6 1.8094 10.856S -0.05457 6.2589 5.078 2.2535z 0.9199¢
NO2 FEB 6 1.2464 7.4785 0.6391C 2.0068 0.282| 0.53094 0.2167¢€
NOS feb 6 6.4757 38.854z 2.8120C 11.3052 13.840 3.7201€ 1.5187¢
SO4 feb 6 7.7039 46.2234 5.5985C 9.1365 2.069 1.4384t 0.5872%
Na feb 6 6.9385 41.631C 5.5700C 8.8990 1.2300 1.1091€ 0.4528Z
NH3/NH4 6 0.8615 5.1690 0.6680C 1.1200 0.031/ 0.1748€ 0.0713¢
K feb 6 7.7052] 46.231C 4.0820C 10.628C 6.791 2.6059€ 1.0638¢
Cafeb 6 9.0493 54.296C 4.7000C 14.446C 12.228 3.49687 1.4275¢€
Mg feb 6 1.7012] 10.207C  0.3450C 3.1840 1.207 1.0987E 0.4485€
N total feb 6 21319 12.7917 1.3883& 3.0720 0.609 0.78044 0.31861
S total feb 6 25679 15.407€ 1.8661% 3.0455 0.230/ 0.4794€ 0.1957%
pH julio 6  7.4575 44.745C 6.8100C 8.0950 0.320/ 0.56581 0.2309¢
CE julio 6 137.925(C 827.550C 87.0000C 187.900C 1513.877 38.9085¢ 15.8843¢€
pH feb 6 6.8797 41.278% 6.5500C 7.2167 0.059] 0.2422E  0.0989C
CE feb 6 41.739¢€ 250.439z 27.4525C 73.3167 319.56€ 17.87641 7.29801
Na julio 6 11.566% 69.3975 5.4200C 19.582C 21175 4.60164 1.87861
NH3/ NH4 julio 6  3.5560 21.336C 1.8550C 4.9010 1.011 1.00544 0.41047
K julio 6  7.4858 449145 4.0820C 11.535C 7.946/ 2.8188t 1.1507¢
Cajulio 6 30.898( 185.388C 21.6060C 46.897C 82.696 9.0937% 3.7125C
Mg julio 6 25530 15.318C 1.4930C 4.0810 0.716/ 0.8464E 0.3455¢
NO2 julio 6 1.8542 11.1254 0.7861C 3.8806 1.254 1.1199€ 0.4572%
NOS julio 6 129677 77.8065 2.8509C 39.6417 190.444 13.8001€ 5.6338¢
S04 julio 6 17.2177 103.3065 10.5570C 24.896( 21.286 4.61371 1.88354
N totaj julio 6 5.6796 34.0775 2.67762 12.721E 13.420 3.66331 1.49554
S total julio 6 5.7392) 34435z 3.5189¢€ 8.2986 2.365 1.5378S 0.62784
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7.2 Diagnéstico de suelo

Se tomaron muestras de cada zona y se realizaron andlisis fisicoquimicos, para el
reporte de resultados se dividio el terreno en secciéon A y B que son desglosados
enlatabla 3y 4.

7.2.1. Seccion A

La profundidad minima fue de 15 cm y hasta 60 cm como maximo. La pendiente va
3.08 a 4.91 %. Predomina la textura franco arenosa, con contenidos de arena de
hasta el 87.87 %. El porcentaje de capacidad de campo es menor al 25% en todos
los casos, ver Cuadro 7.

Cuadro 7 Perfil longitudinal de la parcela y su caracterizacion fisico-quimica de la zona A. n=2

S -

Parcela 6 5 4 3 2 1
Profundidad (cm) 15 50 S5 50 60 45
(%) Pendiente 3.51 453 491 3.77 3.81 3.08
Textura Franco arenosa | Franco arenosa | Franco arenosa Areno francosa | Franco arenosa | Areno francosa
% Arena 75.38 75.72 77.22 74.27 75.12 87.872
%CC 15.2 13.9 18.9 244 18.6 18.3
%MO 0.88 0.82 1.14 1.54 1.15 0.99
pH 71 7.7 7.4 7.2 6.8 6.8
C.E. 68.4 1345 83.7 54 416 436

Se contrastaron los resultados obtenidos con la NOM 021 RECNAT, de donde se usé su clasificacion para
determinar el tipo de suelo, ahi establece que este sitio es considerado muy bajo, neutro y ligeramente alcalino,
en acuerdo a su contenido en MO y pH respectivamente, con una salinidad despreciable, con suelos arenosos
cuya conductividad hidraulica es de 20 a 30 mm/hr y capacidad de campo de 14 a 24 %.

Esta seccion fue usada para implementar los tratamientos de DHLC, dando lugar a
6 parcelas de 0.5 a 1.1 ha, donde se aplicaron dos tipos de labranza, el arado

Yeomans y la labranza convencional, siguiendo ambas la linea clave.
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7.2.2. Seccion B

Aqui se encontraron profundidades de hasta 70 cm, con pendientes debajo del 3%,
la textura es franco arenoso con porcentajes maximos de arena de 74.78, la
capacidad campo es ligeramente mas alta que en la seccién a, el porciento de
materia organica es de bajo a medio. El pH es ligeramente alcalino y la CE presenta
efectos despreciables de salinidad (Cuadro 8).

Cuadro 8 Perfil longitudinal de la parcela y caracterizacion fisico-quimica de la zona B. n=2

\

Parcela 7 8 9

Profundidad (cm)

30

70

% Pendiente

2.28

1.14

2.57

Textura

Franco arenoso

Franco arenoso

Franco arenoso

% Arena 74.78 69.72 55.44
%CC 11.9 208 29.6
%MO 06 1.2 1.7

pH 8.1 75 6.8
CE. 180.8 137.9 95.1

Esta seccion fue tomada como testigo y dividida en tres parcelas que fueron usadas
bajo la labranza convencional (surcos rectos y en ocasiones a favor de la

pendiente).
7.2.3 Balance nutrimental

Como se menciond los suelos son ligeramente alcalinos, muy bajos en materia
organica y algunos son areno francoso, lo cual indica que son suelos que no pueden
mantener muchos nutrientes, una alternativa es apoyarlos con agroquimicos
aplicados por via foliar. En este caso, se utilizé el biofertilizante Supermagro cuyas
caracteristicas se mencionan en el Cuadro 9.
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Las caracteristicas nutrimentales de estos suelos fueron bajas con respecto a los
requerimientos que la FAO menciona que el frijol necesita para su desarrollo
(Cuadro 9). La aplicacion del fertilizante fue un paliativo considerando que el frijol
es una leguminosa y es capaz de tomar el nitrégeno atmosférico.

Cuadro 9 Promedio (n=6), antes y después del ciclo agricola, de los valores de aniones y
cationes.

Tratamiento

Adicionado Requerimiento

Nutriente kg/ha Mes K Y T con el kg/ha (FAO,
Supermagro 2019)
0.013
Jul 15.8 18.9 16.5
K+ N 93
Feb 16.7 20.9 32.3
Jul 39.4 345 68.0 0.005
+2 4
Ca Feb 12.1 137 222 S
| . 4.2 . )
Mg#2 Ju 3.9 5.6 0.006 18
Feb 1.2 2.2 5.3
N total Jul 12.6 12.6 12.5 0.0042 o7
(N-NH3/NHs, N-NO3)  Feb 35 3.4 4.8
S total Jul 9.3 10.5 12.6 0.006 05
ofa Feb 4.2 4.7 6.5
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7.3 Arrastre del suelo

Se realiz6 la medicidén de la acumulacién o pérdida de suelo sobre los clavos que

se instalaron en las parcelas antes del inicio de la temporada de lluvias.

Encontrando que en las parcelas 1 a la 6 (donde se realizaron los trabajos del

DHLC) retuvieron hasta 11.92 mm de suelo.
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Figura 13.Promedios (n=10) de la cantidad de suelo retenida por parcela y tipo de siembra.

p>.05.
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7.4 Evaluacion del diseio hidrolégico con lineas clave

Uno de los principales beneficios que tiene el DHLC es la retencién de humedad,
por lo que se compard del contenido de agua disponible después del periodo de
lluvias de cada uno de los tratamientos.

Se realizé un monitoreo del agua que precipité en el periodo de estudio, teniendo

un total de 328.5 mm, con la mayor cantidad de lluvia registrada en el mes de

septiembre.
Registro de lluvia de |la temporada
120.0 1118
100.0
80.0 m24/08/2018
W (07/09/2018
2 600 =76 W 14/09/2018
m 20/09/2018
40.2
40.0 24/09/2018
28/09/2018
20.0 15.7 26/10/2018
0.0

mim
FECHA DE MEDICION

Figura 14. Cantidad de precipitacion monitoreada del 24 de agosto al 26 de octubre de 2016

Se observo que el laboreo tradicional y las parcelas tratadas con DHLC y DHLC
mas arado Yeomans presentaron contenidos estadisticamente similares de agua

disponible en el mes de noviembre (Figura 15)
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Figura 15. Promedio (n=12) de agua disponible en noviembre por tipo de siembra, donde no
existe diferencia significativa (p>.05).

Las arcillas son las particulas de suelo que retienen mayor cantidad de agua y
también las que presentan una mayor cantidad de agua disponible para las plantas
(Ibanez, 2006). El contenido de arcillas es mayor en toda la seccion B de las
parcelas experimentales, correspondiente al tratamiento con el laboreo tradicional.
Se destaca que, aunque la pendiente es mayor en el Seccién A y el contenido de
arcillas menor (Figura 16), se tuvo la misma cantidad de agua disponible que en la

seccion B.
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Figura 16. Promedio (n=12) del porcentaje de arcilla presente por tipo de siembra, donde el
tratamiento convencional (T) presenta el contenido significativamente mas alto (p<.05).

Se observo un rendimiento por t/ha 44% mayor en el frijol cultivado con el DHLC
con respecto al patron de cultivo tradicional (Figura 17). Es importante mencionar
que el cultivo de frijol requiere que el suelo donde se cultiva no sea compacto, por
lo que la escarda se vuelve sumamente importante para promover su desarrollo;
con la aplicacién del arado Yeomans no es posible realizar mas movimiento de la
tierra después de la siembra, de manera que, en las parcelas trabajadas con este

arado no se realizé la evaluacion agricola.
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Figura 17. Rendimiento del frijol en t/ha por tipo de siembra

El rendimiento del frijol bajo el DHLC fue 1236 kg/ha. En el 2012 Osuna et al obtuvo
1762.3 kg/ha utilizando un cultivo de frijol de temporal bajo un sistema
conservacionista de productividad sustentable y concluyd que con este se pueden
mejorar las ganancias de los productores y reducir la erosion en las zonas frijoleras
del Altiplano Semiarido del Centro-Norte de México (Osuna-Ceja, Reyes-Muro,
Padilla-Ramirez, & Martinez-Gamifio, 2012).

En el 2005 Sancho & Villatoro realizaron un trabajo donde compararon la
productividad del maiz en diferentes inclinaciones del terreno, encontrando que las
zonas con mayor pendiente tenian menor productividad. Asumiendo que esta
misma propiciaba la erosion y con ello, cambios en la textura, retencién de humedad

y algunas propiedades quimicas.
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VIIl. CONCLUSIONES

Se revisaron los sistemas de laboreo agricola en la comunidad Ojo de Agua de San
Juan, encontrando que se practica el sistema convencional, donde el suelo es
removido constantemente y con patrones de cultivo rectos y paralelos a favor de las
pendientes. Aunque existen técnicas alternativas, no son del conocimiento o del
interés de los productores, aun cuando el dafio a sus terrenos es cada vez mas

evidente.

El ejidatario gestiona de manera empirica su terreno y aplica las técnicas
convencionales, que consisten en arar la tierra en sentido recto, ya sea a favor de

la pendiente o perpendicular a ella

La parcela experimental tiene caracteristicas heterogéneas en cuanto a profundidad
de suelo, pendiente y textura. Donde la parcela con menores atributos para sostener
el cultivo agricola, fueron las destinadas al DHLC. El suelo retenido fue de 6.5, 5.5
y 2.8 mm para DHLC, DHLC y Yeomans, patron de cultivo tradicional.

ElI DHLC igualé el contenido de agua disponible entre la parcela testigo (en situacion
de ventaja) y la zona donde se implementé el modelo.

ElI DHLC en cuanto al rendimiento del frijol, presentdé mejores resultados, obteniendo

44 % mas de produccion.

Uno de los beneficios del DHLC es el aumento de la humedad del suelo, lo cual fue
significativo, porque un suelo de tipo arenoso, mantiene no mas de 10 dias agua
disponible, contra un arcilloso que puede retener agua hasta tres veces ese tiempo.

Al analizar los datos de este parametro, se obtuvo que fue estadisticamente similar
en los tres tipos de siembra, aun cuando la capacidad de almacenar agua de la
textura del suelo presentaba desventajas para el laboreo con DHLC.
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IX. RECOMENDACIONES

El presente trabajo permiti6 sentar las bases que permitiran realizar
evaluaciones cada vez mas finas con respecto al DHLC, donde los
parametros principales a considerar para desarrollar un modelo hidroldgico
serian la pendiente, textura, tipo de cultivo, eventos de precipitacion.

La correcta determinacién de las cambiantes propiedades fisicas del suelo
son la pieza clave para llegar a comprender y estimar los procesos lluvia-
escorrentia a nivel cuenca (Moral & Giraldez, 1995).

Para que los campesinos logren apropiarse de las nuevas técnicas y en
especifico del DHLC, depende en gran parte de que ellos vean sus resultados
positivos y con ello tomen la decision de cambiar la manera en que gestionan
sus terrenos, por lo que es vital que se le de la difusion adecuada a trabajos
de este tipo, donde se utilice una parcela modelo y ellos puedan ver in situ

las mejorias.
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