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Resumen En un agrosistema de la sierra Norte de Oaxaca, México, el suelo se caracteriza por su baja fertilidad,
principalmente contenidos bajos en fosforo y bases intercambiables, de reaccion fuertemente acida, alta acidez
intercambiable y esta desprotegido contra la erosion hidrica. En el afio 2007, se establecié un experimento con el sistema
milpa intercalada con arboles frutales (MIAF) en una ladera con una pendiente de 29.8%. Después de seis afos, la
topografia cambié por efecto del laboreo y del manejo agronémico de las especies. El objetivo del trabajo fue la
caracterizacion fisica y quimica del suelo del médulo MIAF después de seis afios de estudio, asi como definir su
clasificacion de acuerdo a la Taxonomia de Suelos y de la Base Mundial del Recurso Suelo. El analisis comprendio las
zonas receptora y donante del modulo MIAF. Se realizaron perfiles de suelo en tres posiciones sobre el ancho de la
ladera que comprendio el sitio experimental. Los resultados indicaron que la zona receptora de sedimentos y el area
donde descansa el filtro de escurrimientos del muro vivo, mejoraron las propiedades fisicas y quimicas del suelo con
respecto a la zona donante. El suelo se clasific6 como Typic hapludults y Acrisol Haplico (Cromico).

Palabras clave zona donante y receptora; médulo MIAF; suelo acido; Ultisol y Acrisol.
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1 Introduccién

Las practicas de produccion de la milpa de ladera
en las regiones del estado de Oaxaca como la roza-
tumba-quema (RTQ) y roturacién del suelo (aradura)
en pequefas unidades de produccion, dan lugar a la
pérdida de la fertilidad del suelo, rendimientos bajos,
erosion hidrica del suelo y migracion de la gente a
otros estados y paises (Cortés, et al., 2005). Ademas,
el uso inadecuado del suelo en ladera provoca
cambios negativos en sus propiedades, que llegan a
afectar su capacidad productiva (Medina et al., 2008).

La fertilidad del suelo en laderas con pendientes
mayores al 20 por ciento, en las regiones Mazateca,
Cuicateca y Mixe de la Sierra Norte de Oaxaca, es
agravada por el escaso uso de abonos organicos y
quimicos. Las bajas concentraciones de fosforo
disponible, el bajo pH y elevada acidez intercambiable
y la baja saturacién de bases, son comunes en los
suelos en las tres regiones, principalmente en
Mazateca y Mixe. En contraste, los contenidos medios
de materia organica de 3 a 6%, permiten deducir que
la condicién fisica de estos suelos estaria menos
amenazada a la degradacion (Vergara et al., 2005).
Sin embargo, en suelos donde el horizonte A ha
desaparecido por efecto de la erosion hidrica, es mas
apremiante la necesidad de proteger y conservar el
suelo que aun persiste en estas regiones con practicas
que aborden la problematica de manera integral.

Los sistemas agroforestales tienen la capacidad de
mejorar el suelo, mantener la productividad mediante
un manejo planificado, racionalizando el impacto
sobre el ambiente (Shibu, 2009). También, se les
considera que pueden imitar caracteristicas de los
ecosistemas naturales, en particular aquellas que
tienen efectos beneficiosos sobre las propiedades del
suelo (Tornquist et al., 1999). El uso de sistemas
agroforestales y la preparacion adecuada del suelo en
laderas, permiten el uso de cantidades bajas de
fertilizantes que en combinacién con organicos,
pueden corregir la degradaciéon quimica del suelo
resultante del cultivo continuo; al mismo tiempo,

también pueden aumentar la eficiencia del uso de
fertilizantes (Smith et al., 2012).

Las tecnologias como el cultivo en callejones
(Steppler y Nair, 1987) y la del pasto vetiver (Vetiveria
zizanioides) (Dalton et al., 1996), derivadas de
sistemas agroforestales, han demostrado eficiencia en
el control de la erosién hidrica del suelo en laderas
roturadas (Andrade y Rodriguez, 2002), y sus
principios fueron considerados para la generacién de
una tecnologia para el desarrollo gradual de terrazas
en el tropico subhumedo de México. La terraza de
muro vivo (TMV), la cual consiste en establecer hileras
a curva a nivel de una leguminosa como Gliricidia
cepium y entre las hileras la siembra de maiz, con los
residuos de cosecha y material podado depositados al
pie y aguas arriba de las hileras de Gliricidia es una de
ellas. La formacién gradual de las terrazas en un
periodo de seis afios, en una ladera con una pendiente
inicial de 14.5% disminuyé a 6.5 %. El proceso de
formacion fue a través de efectos combinados como la
fuerza erosiva de la lluvia, la roturacién unidireccional,
el seto como muro vivo y el filiro de sedimentos
compuesto de los residuos de cosecha y material
podado de los arboles de Gliricidia (Turrent et al., 1995
y 1998).

El sistema milpa intercalado con arboles frutales
(MIAF) en laderas, es el resultado de la combinacion
de las tecnologias TMV y MIAF en zona planas
(Turrent et al., 1998; Cortés et al., 2004). Por tanto, es
un sistema agroforestal de cultivo intercalado,
constituido por tres especies, el arbol frutal, el maiz y
el frijol u otra especie comestible de porte bajo, en
intensa interaccién agronémica y que tiene como
propdsitos, la produccion de maiz y frijol que son
estratégicos para la seguridad alimentaria de las
familias rurales, incrementar de manera significativa el
ingreso neto familiar, controlar la erosion hidrica del
suelo y con ello lograr un uso mas eficiente del agua
de lluvia al mejorar la calidad fisica, quimica y
biolégica del suelo (Cortés et al., 2012; Cortés et al.,
2005).

En el afio 2007, se inici6 la segunda fase del
“Proyecto Manejo Sustentable de Laderas” (PMSL) en
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un agrosistema representativo en la comunidad de
Santa Maria Tlahuitoltepec, Mixe, Oax. (Ramos et al.,
2007). El objetivo del proyecto fue el mejoramiento de
la tecnologia MIAF y la obtencion de las
recomendaciones de fertilizaciones especificas para
este agrosistema. A los seis afos de estudio, el
sistema MIAF generé modificaciones positivas en el
suelo, disminuydé la pendiente, dando lugar a la
formacién paulatina de terrazas con las labores
anuales de campos normales (Salinas, 2015), controld
la erosion hidrica del suelo e incremento la infiltracion
de agua. Sin embargo, Camas (2011) recomienda que
el manejo de la ladera debe ser por secciones (parta
alta, media y baja) debido a la variacion de fertilidad
del suelo y ademas dentro del modulo MIAF, debe
haber un manejo especifico por el reacomodo de
sedimentos en las diferente zonas del mddulo.

Por tanto, el objetivo del presente trabajo fue la
caracterizacion fisica y quimica del suelo del médulo
MIAF después de seis afios de estudio y asi mismo,
definir la clasificacion del suelo con base a la
Taxonomia de Suelos y de la Base Mundial del
Recurso Suelo.

2 Metodologia
2.1 Sitio experimental

El trabajo experimental se llevd a cabo en un
agrosistema representativo de la regién Mixe Alta en
la Sierra Norte de Oaxaca, en el periodo 2007 al 2012
en la rancheria Santa Cruz, del municipio de Santa
Maria Tlahuitoltepec. El sitio se ubicaa 17°05'18.45"N,
96°02'53.56"0 y a una altitud de 2,300 m. El clima
segun Garcia (2004) es templado subhumedo (Cw)
con lluvias abundantes en verano y con una
precipitacion promedio de 1375 mm. La temperatura
media anual es de 15.2 °C, siendo los meses mas frios
noviembre, diciembre, enero y febrero (Garcia, 2004;
INEGI, 2010).

La geologia dominante es de origen volcanico,
principalmente de rocas igneas, toba acida (52.39%) y
andesita (30.50%); sedimentarias, caliza (14.60%) y
metamoérficas, esquisto (2.51%). Los suelos se han

formado principalmente en las interfaces de rellenos
formados por tobas andesiticas con predominio de
suelos residuales 'y superficiales, alterados
fuertemente por el interperismo quimico (INEGI,
2010). Con datos de las normales climatoldgicas de la
estacion Tlahuitoltepec (Ortiz et al, 2011) y el
programa Newhall.1.5.1® (USDA, 2011), se determind
que el suelo es de un régimen de humedad udico y un
régimen de temperatura isomésico.

En el sitio se establecié un experimento con el
sistema MIAF en una ladera con una pendiente inicial
de 29.8% (Salinas, 2015) y el suelo esta clasificado
como Acrisol (INEGI, 2010). En el mes de enero del
ano 2007, se realiz6é un analisis del suelo de acuerdo
a la metodologia de Van Reeuwijk (1999). El suelo es
de textura franco limoso en la profundidad de 0 a 0.20
m y franco arcillo-limoso de 0.20 a 0.40 m; tiene un pH
que va de moderadamente acido en los primeros 0.20
m y fuertemente acido hasta los 0.40 m; el contenido
de materia organica es bajo a la profundidad de 0.20
m y muy bajo a los 0.40 m; la capacidad de intercambio
cationico (CIC) varia de media a muy alta a los 0.20 y
0.40 m. Los contenidos de potasio (K) y fosforo (P)
fueron trazas, y en calcio (Ca) y magnesio (Mg) muy
bajos en ambas profundidades.

Se establecieron dos sub-experimentos: 1) maiz
como mesocultivo y 2) arbol de durazno como
epicultivo, ademas de una leguminosa (sotocultivo) de
exploracion que acompana al maiz en el arreglo
topolégico de surcos alternos con micro-rotacion
anual. Se trazaron dos moédulos MIAF, con hileras a
curvas a nivel separadas entre ellas a 10.6 m. Cada
modulo MIAF tiene ocho surcos de 0.80 m de ancho
destinados para el maiz y la leguminosa, cuatro aguas
arriba y cuatro aguas abajo con respecto a la hilera de
los arboles frutales, con una anchura de 4.2 m. En la
parte central de la hilera fueron plantados los arboles
de durazno variedad “CP 2005” a una densidad de 943
arboles ha', con una separacion de 1.0 m entre ellos
sobre la hilera (10.6 x 1.0 m) (Figura 1).

En el sub-experimento maiz se estudido la
respuesta del rendimiento de grano a los factores N,
P, Ky densidad de poblacién (D), cada uno a cinco
niveles: N a 40, 80, 120 160 y 200 kg ha'; P20s a 30,
60, 90, 120 y 150 kg ha'; K20 a 0, 20, 40, 60 y 80 kg
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ha'y D a 40, 50, 60, 70 y 80 mil plantas ha™'; con los
cuales se obtuvieron 26 tratamientos a partir del
disefio de hipercubo doble Iotificado (Volke et al.,
2005; Martinez y Martinez, 1996). Los 26 tratamientos
estan distribuidos en el terreno bajo del disefio
experimental de parcelas divididas con dos
repeticiones. La parcela grande es la posicion de cada
surco, con respecto a la hilera del arbol frutal. La
parcela chica comprende los 26 tratamientos antes
mencionados. La parcela experimental consistié de
cuatro surcos de maiz, dos aguas arriba y dos aguas
abajo respecto a la hilera de los frutales, cada uno de
4.0 m de longitud x 0.8 m de ancho y como parcela util
se considerd los 3.0 m centrales de cada surco.

I s »
£ % }W *%;%:iiwap& w w" i Surcas
W }}%@E AR

Zona receptora

Muro vive de
drboles frutales.

10.6m

Filtro de
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Figura 1. Modelo del médulo milpa |ntercalada con arboles
frutales (MIAF) en una ladera; arreglo topoldgico en surcos
alternos con micro-rotacion anual de maiz y frijol; y ubicacion
de las zonas donante y receptora de sedimentos.

Micto-totscida

X
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12m

Para el sub-experimento arbol de durazno se
estudiaron también cuatro factores con cinco niveles
cada uno: N con 17, 24, 31, 38 y 45 g arbol-'; P2Os con
5, 10, 15, 20 y 25 g arbol'; K20 con 17, 24, 31, 38 y
45 g arbol' y estiércol con 0, 0.5, 1.0, 1.5y 2.0 kg
arbol', por afio de edad del arbol hasta el tercer afio
(de ahi en adelante se mantuvieron constantes),
combinados también en 26 tratamientos, de acuerdo
al disefo de tratamientos hipercubo doble. La parcela
experimental fue de cuatro arboles y como parcela util
se consideraron los dos arboles centrales.

El muestreo del suelo para la caracterizacion fisica
y quimica del médulo MIAF fue en el afo 2013 a 5
semanas previas a la fecha de siembra (2 marzo). En
el area de las especies anuales, cuya pendiente habia
disminuido a 20.4%, por efecto del laboreo, los

escurrimientos y la formacién paulatina de la terrazas
(Salinas, 2015), correspondiente al tratamiento central
del disefio en estudio para el maiz (120-90-40 kg de
N-P205-K20 ha™'), por ser el de referencia y centro del
disefio. Ademas, afno con afio se aplicé 2 t ha' de
estiércol de pollo en el surco S1 de maiz bajo micro-
rotacion anual. Se obtuvieron tres sub-muestras de
suelo de la parcela util por surco a dos profundidades:
0-0.20 y 0.20-0.40 m, en las dos repeticiones del
experimento.

En la hilera de los arboles de durazno, aguas arriba
se estuvo colocando el filtro de escurrimientos
compuesto de rastrojo de maiz, madera podada de los
arboles y malezas segadas. El tratamiento de estudio
del arbol de durazno, también correspondié al central
del disefio (93-45-93 g de N-P20s-K20 y 3 kg de
pollinaza arbol'). Se obtuvieron muestras de suelo a
dos profundidades: de 0 @ 0.10 y 0.10 2 0.30 m, en la
parcela util de las dos repeticiones. La primera capa
tuvo un espesor de 0.10 m, porque es el resultado de
los depodsitos de sedimentos y acumulacién de
materiales organicos ya en descomposicion; asi que la
profundidad de 0.10 a 0.30 m viene siendo el suelo
original del sitio.

También, se excavaron tres perfiles de suelo a lo
ancho del sitio experimental (Figura 2). El perfil 1 se
ubicé en la orilla de la parte Norte del terreno y entre
las hileras de los arboles de durazno, en una zona
donde la pendiente es concava y el suelo superficial
con un color blanquecino; el segundo perfil hacia el
centro del terreno donde la pendiente es convexa y el
suelo es rojizo intenso, y el tercer perfil casi al final de
las hileras (parte Sur) con la pendiente concava, con
color rojizo no tan intenso. Los ftres perfiles se
describieron con la metodologia propuesta por
Cuanalo (1981). Ademas, se colectaron muestras
alteradas de cada uno de los estratos identificados
para sus analisis fisicos y quimicos.

Las muestras compuestas de suelo del médulo
MIAF y alteradas de los perfiles, se secaron a la
sombra, se molieron con martillo de madera y se
cribaron en un tamiz de 2 mm. En ellas se llevaron a
cabo determinaciones fisicas y quimicas. En las
muestras del médulo MIAF, los analisis se realizaron
de acuerdo a los procedimientos del Laboratorio de
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Fertilidad de Suelos del Colegio de Postgraduados
(Etchevers, 1992) para determinar pH, MO, N, P, K,
Ca, Mg, CIC y acidez intercambiable; y para la
determinacién de CC, PMP, Da y textura fue de
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-
RECNAT-2000) (SEMARNAT, 2000).

e

- B .

Figura 2. Ubicacion de los perfiles del suelo en el sitio
experimental Santa Cruz, Tlahuitoltepec, Oax., dentro del
sistema milpa intercalada con arboles frutales (MIAF) en una
ladera al sexto afio de su establecimiento.

En las muestras de los perfiles, los andlisis se
realizaron de acuerdo a los procedimientos descritos
por Van Reeuwij (1999) en el laboratorio de Génesis,
Morfologia y Clasificacion de Suelos del Colegio de
Postgraduados. Con la informacién de campo
recabada de los perfiles y del laboratorio, se
clasificaron los suelos a nivel subgrupo con las Claves
para la Taxonomia del Suelo (SSS, 2014), y con la
Base Referencial Mundial del Recurso suelo (WRB,
2007).

3 Resultados y discusion

3.1 Caracteristicas fisicas del suelo

En los cuatro surcos de la zona donante del médulo
MIAF, el suelo a la profundidad de 0 a 0.20 m muestra
un cambio en la textura con respecto a los cuatro
surcos de la zona receptora, es decir de clase arcilloso
(Tabla 1). Esto se puede atribuir a la roturacion y
laboreo del suelo, lo que propicié el reacomodo del
horizonte Ap de la zona donante a la zona receptora
del siguiente modulo. El contenido de humedad en la
zona receptora a la profundidad de 0 a 0.20 m

presentd en promedio 17.2%, mientras que en la zona
donante fue de 27.31%. A la profundidad de 0.20 a
0.40 m, el contenido de humedad promedio también
fue mayor en la zona donante que en la receptora, con
32.52 y 26.07%, respectivamente (Tabla 1). Por lo
tanto, debido al reacomodo del suelo en la zona
receptora, ésta presenta mejores condiciones de
textura que permite una mejor infiltracion respecto a la
zona donante a la profundidad de 0 a 0.20 m.

En el area del filtro de escurrimientos de la hilera
de los arboles frutales, que también corresponde al
area receptora, el contenido de humedad a la
profundidad de 0.10 a 0.30 m, fue similar que en los
surcos de la zona receptora a la profundidad de 0 a
0.20 m, asi como en el tipo de textura, dado que es el
suelo sin perturbacién y con la pendiente inicial.

La densidad aparente en la zona receptora a la
profundidad de 0.20 m tuvo una disminucién en el
surco 4 respecto a los surcos 1, 2 y 3 (Tabla 1),
probablemente se deba a que es el ultimo surco
proximo al area no perturbada de la franja de los
arboles frutales. El paso de la yunta, esta limitado por
las ramas aguas arriba de los arboles de durazno,
razén por la que no se puede roturar en esta zona. Lo
anterior, provoca que se forme una linea de
acumulacion de suelo entre el limite del area de los
arboles y el ultimo surco aguas arriba, como lo
describe Salinas (2015) en la lectura topografica de la
seccion transversal del terreno en estudio. En la zona
donante del modulo a la profundidad de 0 a 0.20 m, la
densidad aparente de los surcos 5y 6 se incrementa
respecto a los surcos 7 y 8 (Tabla 1), debido a que son
los surcos con mayor desprendimiento de suelo por las
labores de roturacion y de cultivo.

En este agrosistema, al suelo se le considera con
humedad residual, debido a que los productores
siembran maiz y frijol en los primeros dias de marzo y
las lluvias inician en el periodo mayo-junio. En la
siembra, las semillas se depositan a una profundidad
entre 0.10 y 0.20 m para encontrar la humedad
residual. En este contexto, el contenido de humedad
al momento del muestreo, indicé que en la zona
donante a la profundidad de 0.20 a 0.40 m en los
surcos 6 y 7, se encontraba cercana a la CC (33.73%)
con 31.34% en promedio; mientras en el surco 5
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estuvo 3.69% por arriba de su CC; y en el surco 8 fue
4.74% menor respecto a su CC (Tabla1).

Por otro lado, en la zona receptora del médulo, el
suelo a la profundidad de 0.20 a 0.40 m, el contenido
de humedad en los surcos 1, 2 y 3 tuvieron una
diferencia de 6.96, 5.65 y 4.23%, respectivamente, por
debajo de su CC; y en el surco 4 a la misma
profundidad, el contenido de humedad es similar a su
CC (Tabla 1). Sin embargo, en el area del filtro de
escurrimientos, el contenido de humedad a la
profundidad de 0.10 a 0.30 m, esta por debajo de su
PMP en un 4.20% (Tabla 1), esto se puede atribuir a

la demanda de agua por parte de los arboles de
durazno, ya que en estas fechas, los frutos iniciaban
su crecimiento y son altamente consumidores de agua
(Ryugo, 1993). Ante esto, la absorciéon de agua por las
raices de los arboles de durazno para satisfacer su
demanda durante el crecimiento de frutos y el
vegetativo, proviene de estratos mas profundos (Lott
etal., 2003), entre 0.40y 1.0 m, como lo reporta Torres
(2006) y Santiago (2006), en el sistema MIAF con
arboles de duraznos en suelos con pendiente somera
(5%) y pronunciada (37%), respectivamente.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del suelo del médulo milpa intercalada con arboles frutales (MIAF) en una ladera en San
Cruz, Tlahuitotepec, Oax.

Seccién del modulo Surco Profundidad Hum? Da" ccx PMPYW Fraccion (%) Clase textural
(m) (%) (gom®) e i AV v RT
1 0-0.20 15.73 1.27 38.15 17.80 32.00 31.00 37.00 Franco arcilloso
0.20-0.40 23.34 1.34 30.30 20.50 29.00 21.00 50.00 Arcilloso
2 0-0.20 19.24 1.26 30.25 20.45 33.50 27.50 39.00 Franco arcilloso
0.20-0.40 26.70 1.35 32.35 22.00 28.50 23.50 48.00 Arcilloso
Receptora 3 0-0.20 17.70 1.29 28.65 19.15 33.50 27.50 39.00 Franco arcilloso
0.20-0.40 25.62 1.39 29.85 20.20 33.50 21.50 45.00 Arcilloso
4 0-0.20 16.69 1.17 29.00 18.90 29.50 31.50 39.00 Franco arcilloso
0.20-0.40 28.56 1.29 28.35 19.50 32.50 28.50 39.00 Franco arcilloso
Filtro de escurrimientos 0-0.10 11.84 1.24 33.00 21.50 42.00 28.00 30.00 Franco arcilloso
0.10-0.30 16.64 1.31 28.70 20.60 34.00 26.00 40.00 Franco arcilloso
5 0-0.20 31.07 1.30 33.40 23.50 24.50 23.50 52.00 Arcilloso
0.20-0.40 38.14 1.29 34.45 26.75 23.50 24.50 52.00 Arcilloso
6 0-0.20 23.49 1.30 31.65 22.20 27.50 23.50 49.00 Arcilloso
Donante 0.20-0.40 31.63 1.31 33.80 24.60 24.50 22.50 53.00 Arcilloso
7 0-0.20 26.87 1.23 32.25 22.30 21.50 28.50 50.00 Arcilloso
0.20-0.40 31.04 1.31 33.65 24.00 20.50 24.50 55.00 Arcilloso
8 0-0.20 27.79 1.24 32.70 22.50 25.50 25.50 49.00 Arcilloso
0.20-0.40 29.26 1.19 34.00 24.70 27.50 20.50 52.00 Arcilloso

Z Contenido de humedad. Y Densidad aparente. X Capacidad de campo. " Punto de marchitez permanente. V Arena. Y Limo
y T Arcilla.

3.2 Caracteristicas quimicas del suelo

Las caracteristicas quimicas del suelo del médulo
MIAF en las zonas receptora y donante, indican un pH
medianamente acido a las dos profundidades; la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) es baja en
las dos zonas, con excepcion del surco 6 a la
profundidad de 0.20-0.40 m donde es alta. En la zona
del filtro de escurrimientos, la CIC a la profundidad
0-0.10 m es muy alta, y esta relacionada por la

cantidad de materia organica acumulada producto del
filtro de escurrimientos, lo cual concuerda con lo
encontrado por Camas (2011) en una ladera manejada
con el sistema MIAF en el estado de Chiapas.

El contenido de materia organica (MO) en la zona
receptora a la profundidad 0-0.20 m y ademas en el
surco 4 hasta la profundidad de 0.40 m es medio; en
la zona donante los surcos 5, 6 y 7 van de contenido
bajo a la profundidad de 0.20 m y muy bajo de 0.20-
0.40 m en los surcos 6 y 7, para el surco 8 se ve
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favorecido con un contenido medio a la profundidad de
0.20 m y bajo hasta los 0.40 m. En la zona de la franja
del filtro de escurrimientos, el contenido de MO es alto
a los 0.10 m de profundidad y medio de 0.10-0.30 m,
lo que era de esperarse por la incorporacién de
residuos para el filtro de escurrimientos.

El contenido de P es medio en los surcos 1y 2,y
bajo en los surcos 3 y 4 a los primeros 0.20 m de
profundidad, y a la profundidad de 0.20-0.40 m en los
cuatro surcos varia de bajo a trazas. En la zona
donante, en los surcos 5, 6, 7 y 8 el contenido de P es
bajo en los primeros 0.20 m de profundidad y trazas
hasta los 0.40 m; y en la zona del filtro de
escurrimientos, es alto a los 0.10 m de profundidad y
bajo de 0.10 a 0.30 m, que corresponde al suelo
superficial original. EI movimiento del suelo con P se
debié al laboreo y los escurrimientos, siendo la zona
receptora hasta el muro vivo beneficiados con P
proveniente de fertilizantes y de la pollinaza aplicados
(Sanyal et al., 2015). Ademas, en el area del filtro de
escurrimientos el contenido alto de P se debié también
a la no roturacién del suelo, la aplicacion continua de
fertilizante P20s y estiércol de pollo a los arboles
frutales, lo cual fue reportado por Camas et al., (2012)
en el sistema MIAF en Chiapas.

El contenido de K en toda la zona receptora es alta
en las dos profundidades, mientras en la zona donante
en los primeros 0.20 m en los surcos 5y 7 es medio y
en el resto de los surcos en ambas profundidades es
alto. En cuanto al Ca y Mg, en la zona receptora el
contenido es bajo y en la zona donante de bajo a muy
bajo; sin embargo, en el é&rea del filtro de
escurrimientos a los 0.10 m de profundidad es medio
(Tabla 2). La aplicacion de pollinaza y P, ademas de
contribuir a neutralizar en parte la acidez
intercambiable, aportar fésforo y bases
intercambiables, coadyuvaria a mejorar la fertilidad del
suelo, como lo reportan, Pool et al. (2000) y Vergara
et al., (2005).

La acidez intercambiable del suelo en general es
menor en la zona receptora respecto a la donante,
principalmente a la profundidad de 0 a 0.20 m y en los
primeros 0.10 m de profundidad en la zona del filtro de
escurrimientos (Tabla 2). Lo niveles altos de acidez
intercambiable normalmente se relacionan con

escasez de bases intercambiables y de fosforo
(Fassbender, 1986). Por tanto, lo sucedié en la zona
receptora del médulo, la acidez intercambiable
disminuy6 por la aplicacion continua de fésforo y el
estiércol, principalmente en el surco 1, donde tuvo
efectos en la disminucion de la acidez hasta la
profundidad de los 0.40 m, lo anterior permite un
sostenibilidad de la fertilidad en un suelo Ultisol como
lo reportaron Ojo et al. (2015).

3.3 Clasificacion del suelo

3.3.1
suelo

Caracteristicas morfolégicas del

En las partes norte, media y sur de la ladera, el
suelo es profundo (> 1.0 m), con estructuras
subangulares hasta aproximadamente 0.70 m de
profundidad, es friable y de permeabilidad moderada.
En la parte norte, el suelo a la profundidad de 0.20 m
tiene un color marrén amarillento oscuro y en el resto
del perfil el color es marron oscuro. En la parte media
el color marréon amarillento oscuro llega hasta la
profundidad de 0.70 m y marrén oscuro en el resto del
perfil. En la parte sur, a los 0.20 m de profundidad el
suelo es también de color marrén y de ahi en adelante
cambia a amarillo pardo (Tabla 3).

Estas condiciones morfolégicas indican
condiciones fisicas favorables para el desarrollo de la
raiz de las plantas. La presencia de raices en todo el
perfil, constata esto con una mayor proliferacion en los
primeros 0.30 m.

3.4 Caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo

La textura del horizonte Ap en los tres perfiles fue
franco arcilloso; en los horizontes Bw, Bt y Btz vario,
predominando la textura franco arcillosa y franco
limosa, seguido de la arcillosa y arcillo limosa, y
migajon arcillo limoso. La densidad aparente en el
horizonte Ap fue en general de 1.3 gcm™,de 1.4 en el
horizonte Bw y de 1.5 en el Bt, en los tres perfiles
(Tabla 4).
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Tabla 2. Caracteristicas quimicas del suelo en el médulo milpa intercalada con arboles frutales (MIAF) en una ladera en San
Cruz, Tlahuitotepec, Oax.

Seccion del Surco Profundidad pH? MOY NX pw KY CaY Mg" cics AcidezR
modulo (m) (%) (%) (L 1 T —— Cmol (+) kg™ =---mmmmm-
1 0-0.20 5.4 2.6 0.13 29.5 1.6 3.9 0.7 121 0.8
0.20-0.40 5.8 0.6 0.06 0.4 1.0 4.5 0.9 1.7 0.8
2 0-0.20 5.6 2.5 0.12 16.2 1.1 4.2 0.7 11.6 0.8
Receptora 0.20-0.40 5.7 0.9 0.06 T 1.0 3.8 0.7 12.2 1.5
3 0-0.20 55 2.1 0.12 1.7 1.1 4.4 0.6 12.0 0.8
0.20-0.40 5.5 0.6 0.05 T 0.9 3.6 0.6 9.6 3.2
4 0-0.20 5.5 3.1 0.16 14.7 1.2 4.2 0.6 10.7 0.8
0.20-0.40 5.5 2.4 0.14 0.9 0.9 3.6 0.5 1.7 1.1
Area del filtro de 0-0.10 6.4 4.0 0.27 52.9 5.0 9.1 1.6 86.1 0.1
Receptora o
escurrimientos 0.10-0.30 5.1 2.3 0.13 0.9 1.2 3.2 0.4 14.2 1.6
5 0-0.20 5.4 1.0 0.08 1.0 0.5 1.5 0.3 141 2.2
0.20-0.40 55 0.8 0.09 T 1.8 1.9 0.7 12.3 2.9
6 0-0.20 5.5 0.9 0.08 11 0.9 5.0 0.5 14.6 1.8
0.20-0.40 5.4 0.5 0.04 T 1.5 23 0.6 25.5 3.2
Donante
7 0-0.20 5.4 1.6 0.09 7.7 0.6 3.5 0.3 14.2 21
0.20-0.40 5.5 0.5 0.05 T 0.8 3.4 0.5 10.3 2.6
8 0-0.20 5.4 1.8 0.08 3.4 0.7 4.0 0.5 15.6 1.4
0.20-0.40 5.8 1.3 0.07 T 0.8 6.0 0.7 13.1 0.6

Z Reaccion del suelo. Y Materia organica. X Nitrégeno. W Fosforo. V Potasio. Y Calcio. TMagnesio. S Capacidad de intercambio
cationico. R Acidez intercambiable. @ Trazas.

Tabla 3. Caracteristicas morfologicas del suelo en tres puntos del sitio experimental Santa Cruz, Tlahuitoltepec, Oax.

Horizonte Profundidad C?Ior en Estructura ConSISten?la Permeabilidad
(cm) hdmedo Seco Humedo
Ladera concava parte Norte
Ap 0-20 10YR4/4 Bloques subangulares Suelto Moderada
Bw 20 - 65 7.5YR5/8 Bloques subangulares Friable Moderada
Bt 65— 95 7.5YR5/8 Bloques angulares Firme Moderada
Bt, 95 - 126 7.5YR5/8 Bloques angulares Firme Rapida
Ladera convexa parte media
Ap 0-15 10YR4/4 Blogues subangulares Suelto Rapida
Bt 15-70 10YR4/4 Bloques subangulares Friable Moderada
Bt 70 -130 7.5YR 5/8 Bloques angulares Firme Lenta
Ladera concava parte Sur
Ap 0-22 10YR5/3 Bloques subangulares Suelto Moderada
Bt 22 - 67 10YR6/6 Bloques subangulares Friable Moderada
Bt 67 - 103 10YR6/6 Bloques angulares Firme Muy lenta

El contenido de MO Yy el porcentaje de nitrégeno
son mayores en el horizonte Ap y menor y variable en
los horizontes inferiores. El pH fue de 4.8 en el perfil
de la parte Norte y de 4.2 en las partes media y Sur, lo
que indica que es un suelo fuertemente acido. En
cuanto a los cationes intercambiables, hubo variacion.
En la parte Norte, la concentracion de K fue bajo en el
horizonte Ap, media en el Bw y alto en el Bt y Btz; en
la parte media en los horizontes Ap y Bt fue baja y muy
baja en el Btz; y en parte Sur, fue muy baja en los tres
horizontes. EI Ca y Mg son muy bajos en los tres

perfiles. Esto indica que, los cationes se han perdido,
lo que ha ocasionado una gran variacion de saturacién
de bases con valores de 53.7 hasta 75.8%, y en la
capacidad de intercambio de cationes. En la parte
Norte, la CIC fue de 11.3 a 9.9 Cmol (+) kg'! a través
de la profundidad, en la parte media fue de 8.4 en el
horizonte Ap y de 7.2 Cmol (+) kg en los horizontes
Bt y Btz; y en la parte Sur, en el horizonte Ap fue de
6.6 hasta 8.0 Cmol (+) kg en Btz2. Por tanto, la CIC en
los tres perfiles es baja (Tabla 4).
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Tabla 4. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en la parte Norte, media y Sur del sitio experimental Santa Cruz,
Tlahuitoltepec, Oax.

Textura Cationes
intercambiables
Horizonte  Profundidad Da? AY LX RY pHY MQOY NT PS KR Ca® Mg® cIc® PsBN
(cm) (gem?) e Yo mmmmmnev (%) (%) (mg - Cmol (+) kg™ == (%)
kg")
Ladera concava parte Norte
Ap 0-20 1.3 322 363 315 438 52 006 006 03 06 03 113 537
Bw 20 - 65 14 27.6 283 440 47 1.5 0.02 0.06 04 0.1 0.1 124 407
Bt 65— 95 1.4 388 239 373 438 0.7 001 006 07 00 04 9.9 594
Bt, 95 - 126 1.7 49.0 238 272 47 05 001 006 06 00 04 99 613
Ladera convexa parte media
Ap 0-15 1.2 26.1 46.0 279 42 36 0.08 006 03 04 04 84 74.2
Bt 15-70 1.3 201 515 284 43 13 0.04 006 02 00 02 72 66.4
Bt, 70-130 1.5 18.0 413 408 41 05 0.00 0.06 0.1 01 03 72 725
Ladera concava parte Sur
Ap 0-22 1.3 111 596 293 4.0 4.0 0.08 0.06 0.1 0.1 0.1 6.6 75.8
Bt 22 - 67 14 104 666 23.0 41 038 0.02 0.06 0.1 0.1 0.0 6.8 61.8
Bt, 67 - 103 1.5 146 617 237 42 04 0.02 006 00 05 01 8.0 63.1

Z Densidad aparente. ¥ Arena. X Limo. W Arcilla. ¥ Reaccion del suelo. Y Materia organica. "Nitrégeno. S Fésforo. R Potasio. @
Calcio. P Magnesio. © Capacidad de intercambio cationico. N Porcentaje de saturacion de bases.

3.5 Clasificacion

Las caracteristicas de los tres perfiles
corresponden a un epipeddn ocrico de acuerdo con
las Claves para la Taxonomia de Suelos (SSS, 2014),
dado que cumple con los colores del value en humedo
mayor que 4 en el horizonte Ap (Tablab 3), con un
contenido bajo de carbono organico. Ademas con la
cantidad de arcilla acumulada en los horizontes Bt y
Btz, el suelo es un Typic Hapludults, del orden Ultisol,
que se caracteriza por presentar un horizonte argilico
profundo, en el cual se puede obtener dos cosechas al
afio. De acuerdo a la Base Mundial del Recurso Suelo
(WRB, 2007), se clasifica como un Acrisol Haplico
(Crémico).

4 Conclusiones

En una ladera representativa del agrosistema del
municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec, Mixe, Oax.,
manejada con el sistema MIAF en un periodo de seis
afos, la zona receptora de sedimentos tuvo
modificaciones positivas en las caracteristicas fisicas
y quimicas respecto a la zona donante, ademas de la

formacion de terrazas. Destacando la importancia de
aplicar fertilizantes fosfatados y pollinaza, en la mejora
de la fertilidad en un suelo fuertemente acido.

El suelo del agrosistema representativo de la
rancheria Santa Cruz, Tlahuitoltepec, Mixe, Oax., se
clasifica como Typic Hapludults de acuerdo a la
Taxonomia de Suelos y Acrisol Haplico (Crémico)
segun la clasificacion de la FAO. Por lo tanto, el
agrosistema se considera como de buena
productividad.

Trabajo a futuro. La presente investigacion que se
derivdo de un estudio especifico sobre un
agroecosistema del estado de Oaxaca, Méx., con el
sistema MIAF, permitira plantear otras formas de
abordar la fertilidad de este tipo de suelos bajo este
modelo agroecolégico de produccion.
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