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SISTEMA AGROFORESTAL COQUIA-MEZQUITE ESTABLECIDO EN
SUELOS DEL DISTRITO DE RIEGO 028 TULANCINGO, HIDALGO

AGROFORESTRY SYSTEM KOCHIA-MESQUITE ESTABLISHED IN
SOILS IRRIGATION DISTRICT 028 TULANCINGO, HIDALGO
Sanchez-Hernandez, M. A.*: Hernandez A., E.?

RESUMEN

En el Distrito de Riego 028 (DR028)
Tulancingo, Hidalgo, desde hace més de
50 afios los agricultores utilizan aguas
residuales para el riego de cultivos
forrajeros. Especificamente, en el ejido
San Nicolds Cebolletas, cuyo principal
problema es el costo del bombeo para el
riego, y en el ejido Santa Ana donde la
salinidad de los suelos comienza a ser
evidente en algunas parcelas. En
respuesta a lo anterior, el objetivo del
presente trabajo fue caracterizar fisica y
guimicamente (de acuerdo con la NOM-
021-RECNAT-2000), los suelos para
establecer un sistema agroforestal con
una especie maderable y una agricola,
adecuadas a las condiciones que
presenten. Paralelamente, se realizaron
talleres participativos para involucrar y
considerar la opiniéon de los productores
en cuanto a la seleccién de las especies.
Los resultados mostraron que los suelos
no presentan deficiencias nutrimentales,
pero los porcentajes de Materia Organica
(MO) y el contenido de nitrégeno
inorganico (N) fueron bajos, la textura de
los suelos fue franca y los contenidos de
metales pesados fueron bajos. En esas
condiciones, se propuso establecer el
sistema agroforestal (coquia-mezquite)
bajo el disefio de arboles en linderos. De
acuerdo con los resultados obtenidos
tanto del analisis de los suelos como el
costo de instalacion ($ 5 890.00) y el
rendimiento (46.70 t ha™®) se concluye que
la plantacion agroforestal (coquia-
mezquite), es aceptable técnicamente
para éste tipo de suelos; ademas de
mostrar  beneficios  ambientales vy
econdmicos.

Palabras clave: Aguas residuales,
caracteristicas fisicas y quimicas, coquia-
mezquite, arboles en linderos.
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ABSTRACT

In the Irrigation District 028 (DR028)
Tulancingo, for more than 50 years,
farmers have wused wastewater for
irrigation of fodder crops. Specifically, the
ejido San Nicolas Cebolletas, which main
problem is the cost of pumping for
irrigation, and the ejido Santa Ana where
the salinity of the soil begins to be evident
in some plots. In response to this, the
objective of this study was to characterize
physically and chemically (according to
NOM-021-RECNAT-2000), soils to
establish a suitable agroforestry system
with an agricultural and timber species, if
the conditions arise. In line with this,
participatory workshops were held to
involve and consider the opinions’
producers in the selection of species. The
results showed that there is no nutrient
deficiency in soils, but the percentages of
organic matter (OM) and inorganic
nitrogen (N) were low, the soil texture was
open and the contents of heavy metals
were low. Under these conditions, it was
proposed to establish an agroforestry
system (kochia-mesquite) in the design of
trees in boundaries. According to the
results obtained from the analysis of soils
as the installation cost ($ 5 890.00) and
yield (46.70 t ha-1) it is concluded that the
agroforestry plantation (kochia-mesquite)
is technically acceptable for this type of
soil, besides showing environmental and
economic benefits.

Keywords: Wastewater, physical and
chemical characteristics, kochia-mesquite
trees on boundaries.
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1. INTRODUCCION
El Distrito de Riego 028 (DR 028) Tulancingo, Hidalgo, desde hace
aproximadamente 50 afios hace uso de aguas residuales para el riego
agricola, estas pueden constituir una alternativa en las zonas semiaridas
donde hay escases de este recurso, no solo por ser una fuente de agua para
los cultivos, sino por el aporte de nutrientes que mejoran la fertilidad del
suelo, dado los altos contenidos de materia organica usualmente presentes
en la misma (Simonete et al., 2003). No obstante, su uso sin tratamiento
previo puede ocasionar problemas debido al alto contenido de sales,
contaminacion con metales pesados y la presencia de algunos

microorganismos patdgenos para el hombre (Zamora et al., 2008).

En América Latina mas de 500 000 ha agricolas son regadas directamente
con aguas residuales sin tratar, se ha identificado como principales paises a
México con alrededor de 350 000 ha, ademas en las areas de temporal,
aproximadamente 1.25 millones de hectareas muestran algun grado de

salinizacién que va desde leve hasta severo (Veliz et al., 2009).

En México existen alrededor de 540 mil hectareas de suelos agricolas bajo
riego afectados por la salinidad, ademas en las areas de temporal,
aproximadamente 1.25 millones de hectareas muestran algun grado de

salinizacién que va desde leve hasta severo (Diaz, 1995).



Cabe mencionar que los efectos negativos de la salinizacion se concretan en
la disminucion del rendimiento de los cultivos y de manera puntual en la
incapacidad del suelo para la produccion (Ajhuacho et al., 2003). Por lo
anterior, es necesario realizar acciones adecuadas y oportunas en relacién
al mantenimiento y recuperacion de la fertilidad de los suelos, cuando estos

son regados con aguas de mala calidad (Flores et al., 1996).

La ubicacion geografica de México, su diversidad climética, de suelos, de
condiciones fisiograficas y ecologicas presentan una gran diversidad de
condiciones para el establecimiento de plantaciones forestales; que son en
si mismas una alternativa para el desarrollo econdmico y social,
incrementandose cuando las especies maderables son insertadas como
componente forestal en sistemas de produccion agricolas o ganaderas

(Lopez-Sanchez et al., 2007).

La inclusidn de arboles en los sistemas de produccion agricola o pecuaria se
denomina sistemas agroforestales. Estos sistemas aprovechan y optimizan
la superficie productiva conservandola y mejorandola, participando con ello

en el desarrollo econdmico y social (Lopez-Sanchez et al., 2007).

La agroforesteria es uno de los principales métodos biolégicos para la
conservacion del suelo y agua, ya que es una tecnologia efectiva para
reducir la degradacién de suelo y para disminuir la inclinacién de la

pendiente (Young, 1997).



Por lo tanto este trabajo de investigacion se realiz6 con el objetivo de
Caracterizar fisica y quimicamente suelos regados con aguas residuales
para proponer un Sistema Agroforestal (SAF) con una especie maderable y
una agricola, adecuadas a las condiciones que presenten los suelos del

DRO028, Tulancingo, Hidalgo.

En el aspecto de suelos salinos y con problemas para el riego se incluyen
variedades y genotipos con caracteristicas de tolerancia a la salinidad,
sequias y potencial agropecuario o forestal. El presente trabajo propone el
establecimiento de coquia (Kochia scoparia (L.) Schrad) como un genotipo
haléfito de excelente calidad forrajera y con rendimiento comparable a la
alfalfa, y al mezquite (P. laevigata (H.&B. ex Willd.) M.C. Johnst.) como una
opcidn para contribuir al cultivo en suelos salinos y suelos donde el riego se

dificulta debido a la topografia del lugar.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Agroforesteria

Agroforesteria se refiere a sistemas y tecnologias de uso del suelo en los
cuales las especies lefiosas perennes (arboles, arbustos, palmas, etc.) se
utilizan deliberadamente en el mismo sistema de manejo con cultivos
agricolas y/o produccién animal, en alguna forma de arreglo espacial o
secuencia temporal. En los sistemas agroforestales existen interacciones
tanto ecoldgicas como econdmicas entre los diferentes componentes. El
propésito es lograr un sinergismo entre los componentes el cual conduce a
mejoras netas en uno 0 mas rango de caracteristicas, tales como
productividad y sostenibilidad, asi como también diversos beneficios
ambientales y no-comerciales. Como ciencia, es multidisciplinaria y a
menudo involucra, o debe involucrar, la participacion de campesinos o
agricultores en la identificacion, disefio y ejecucion de las actividades de

investigacion (ICRAF, 1996; Nair, 1993).

Si bien son varias las definiciones de Agroforesteria o de Sistemas
Agroforestales, todas ellas propenden a un manejo integrado de todos los

recursos productivos que existen en una unidad de terreno.

Los sistemas agroforestales se orientan a permitir actividades productivas en
condiciones de alta fragilidad, con recursos naturales degradados, mediante
una gestion econdmica eficiente, alterando al minimo la estabilidad
ecoldgica, lo cual contribuye a alcanzar la sostenibilidad de los sistemas de

produccién y, como consecuencia, mejorar el nivel de vida de la poblacién



rural. En consecuencia, persiguen objetivos tanto ecolégicos como

econdémicos y sociales (ICRAF, 1996; Nair, 1993).

La caracteristica principal de los Sistemas Agroforestales es su capacidad
de optimizar la produccion del territorio (unidad predial) a través de una
explotacién diversificada, en la que los arboles cumplen un rol fundamental.
Este rol se ve reflejado en que los é&rboles pueden proveer muchos
productos tales como madera, alimento, forraje, lefia, postes, materia
organica, medicina, cosméticos, aceites y resinas entre otras. Por otra parte,
los arboles son proveedores importantes de servicios como seguridad
alimenticia, conservacion de suelos, aumento de la fertilidad del suelo,
mejora del microclima, cercos vivos para los cultivos y arboles frutales,
demarcacion de limites, captura de carbono, estabilizacion de cuencas,
proteccion de la biodiversidad, recuperacion de tierras degradadas y control

de maleza (ICRAF 1997).

Los objetivos o beneficios de un Sistema Agroforestal pueden ser diferentes
para cada situacion y region del mundo pero, algunos de estos son
ampliamente reconocidos, como: mejor proteccion y mejoramiento del suelo;
mas de un tipo de cosecha o producto para los propietarios, lo cual le
asegura una mayor estabilidad y retornos econdmicos en el mediano y largo
plazo; obtencién de subproductos como, lefia, postes, miel y otros, que
mejorara la calidad de vida de los propietarios; dado el reconocido aumento

en la eficiencia biol6gica del sistema, ayudara a un incremento de la



productividad no solo para un granjero, sino que para toda la comunidad o

region.

2.2 Linderos maderables

Los linderos maderables son siembras de arboles en linea en los limites de
parcelas agropecuarias o fincas con el objetivo principal de producir madera

o postes (CATIE, 1998).

Rojas (2004), los definen como sectores que delimitan las fincas de las
propiedades vecinas; o areas internas de cultivos pero que ademas actlan
como barreras rompevientos, cercas vivas, y a Su vez sirven como una
estrategia para la obtencion de productos madereros de interés (madera y
postes) y productos forestales derivados (lefia, polen, belleza escénica,

alimento para la fauna, etc.), entre otros bienes.

La siembra de arboles maderables o frutales en linderos, a diferencia de las
plantaciones forestales puras, representan una alternativa que debe ser

valorada por el productor en términos econémicos.

En un sentido estricto, los linderos pueden definirse como los limites
espaciales de una propiedad. Ellos definen el dominio espacial del inmueble
y por tanto enmarcan las posibilidades de realizacion que su propietario
pueda organizar y desarrollar con cierta independencia, en consideracion de
su libre albedrio. En el caso de las propiedades dedicadas a la realizacién de

actividades forestales, agricolas o ganaderas, la delimitacion de los linderos



reviste especial importancia, segun se le considere social o productivamente

(CATIE, 1998).

Desde el punto de vista social, los linderos establecen las relaciones entre el
propietario del inmueble y sus vecinos, lo cual exige limites claramente
definidos, para que las relaciones entre diferentes propietarios sean
armonicas, de acuerdo con los preceptos de respeto mutuo y delimitacion de

actividades (CATIE, 1998).

Los linderos se pueden demarcar de diferentes formas, para responder
plenamente a las actividades que el propietario o finquero realice. De esta
manera, los linderos se demarcan simplemente por mojones, carriles
desnudos de vegetacion, cercos con alambres de puas sostenidas por
postes de madera, concretas o arbustos y arboles. Cuando el propoésito
principal de sembrar arboles y arbustos es de sostener el alambre, se les

denomina cercos vivos (CATIE, 1998).

Las cerca viva consiste en establecer un limite plantando una linea de
arboles o arbustos las que pueden ser: especies forestales o leguminosas.
Constituyen un mecanismo para reducir la presion sobre el bosque por
medio de la obtencion de postes lefias de igual forma proporciona forraje
para el ganado (Harvey, 2003). La funcién principal que se le atribuia a la
cerca viva ha sido le delimitacién de las propiedades y la proteccion contra

los dafios de los animales y los vientos fuertes (Ramirez, 2005).



2.3 Distribucién mundial del agua

Jiménez (2002), menciona que en 1990, la cantidad de agua en el mundo
era de aproximadamente 1 385 000 000 km?®, de los cuales el 97.3% era
salada, 2.08% se encontraba congelada en los polos y que solo una
pequefia parte estaba disponible para cubrir las necesidades del ser
humano. Mucha de esta agua teéricamente utilizable se encuentra lejos de
las zonas pobladas, lo cual dificulta o vuelve imposible su utilizacion efectiva

(CONAGUA, 2008).

Granados y Pérez (1995) sefalaron que la distribucién y consumo del agua
en el mundo no es la misma, porque una persona, depende del pais de
origen gasta cierta cantidad de agua al dia en actividades cotidianas como
beber, regar el jardin, lavar el automovil, limpiar su hogar, en el excusado, en
el cuarto de bario, etc. Por lo que concluyen, que el destino que lleva el uso
del agua, hace que esta sea un recurso muy importante, cuyo cuidado debe

considerarse, sobre todo, en donde ya existe escasez.

2.4 Origen de las aguas residuales

Romero (1999), sefiala que el agua representa uno de nuestros mas
preciados recursos, pues, ademas de ser indispensable para todos los seres
vivos y de formar parte de la materia viva, es utilizada casi en todas las
actividades humanas. La escasez cada vez mayor de las aguas dulces
debido al crecimiento demogréfico, a la urbanizacion y probablemente, a los
cambios climaticos, ha dado lugar al uso creciente de aguas residuales para
la agricultura, la acuicultura, la recarga de aguas subterraneas y otras areas.
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En algunos casos, las aguas residuales son el Unico recurso hidrico de las
comunidades pobres que subsisten por medio de la agricultura. Si bien el
uso de aguas residuales en la agricultura puede aportar beneficios (incluidos
los beneficios de salud como una mejor nutricion y provisién de alimentos
para muchas viviendas), su uso no controlado generalmente esta
relacionado con impactos significativos sobre el medio ambiente y la salud

humana.

2.5 Caracteristicas de las aguas residuales

También menciona que la generacion de aguas residuales es un producto
inevitable de la actividad humana y su origen puede ser muy diverso, hay
cuatro fuentes de aguas residuales: Aguas domesticas o urbanas, aguas
residuales industriales, aguas de usos agricolas, aguas pluviales. Aunque la
mayor parte de las aguas servidas (cerca del 90%) provienen del uso
domestico e industrial, las de usos agricolas y pluviales urbanas, adquieren
cada dia mayor importancia, debido a que los escurrimientos de fertilizantes
(fosfatos) y pesticidas representan los principales causantes del
envejecimiento de lagos y pantanos proceso llamado eutrofizacion. El agua
residual estd compuesta de componentes fisicos, quimicos y biolégicos. Es
una mezcla de materiales organicos e inorganicos, suspendidos o disueltos
en el agua. La mayor parte de la materia organica consiste en residuos
alimenticios, heces, material vegetal, sales minerales, materiales organicos y

materiales diversos como jabones y detergentes sintéticos.



2.6 Uso de las aguas residuales en México

El uso de aguas residuales para el riego de cultivos es cada vez mas comun.
El rendimiento de los cultivos es superior, ya que las aguas residuales
contienen nutrientes para el desarrollo de las plantas. Sin embargo, existe el
riesgo de que el riego con aguas residuales facilite la transmision de
enfermedades relacionadas con nematodos intestinales y bacterias fecales a
consumidores y agricultores (Lopez, 2005). El uso de las aguas residuales
tratadas puede ser muy diverso pues ademas de ser empleadas en el sector
agricola, en muchas partes este tipo de agua es utilizada en el riego de
areas verdes, urbanas, zonas deportivas, alimentacion de lagos de ornato y
de recreacion. También en el area industrial asi como otro sector productivo
de alimento como la acuicultura; siempre y cuando reciba un tratamiento que
asegure la calidad que requiere esta actividad (Zamora et al., 2008). Se
estima que a nivel nacional, se estan regando con aguas residuales
alrededor de 350,000 ha con un volumen de 160 m*® s de aguas de origen
municipal, algunas mezcladas con aguas superficiales o subterraneas y
otras de origen industrial. De esta area, en abril de 1991, se tenian
identificadas 24,100 ha sembradas con cultivos restringidos como son

hortalizas y algunos frutales que se consumen en crudo (Sancho, 1992).

Otras zonas que aprovechan las aguas residuales de manera importante en
la agricultura practicamente sin ningan control sanitario son: Aguascalientes,
Chihuahua, Comarca Lagunera, Durango, Ciudad Juarez, Ledn, Monterrey,
Morelia, Ciudad Obregon y Puebla (CONAGUA, 2008). Actualmente muchas

de las zonas de produccion horticola en México hacen uso de las aguas
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residuales, asi atienden a las necesidades que se tienen por este recurso,
para tal fin se destinan grandes volumenes de agua sin reconocer el uso
consuntivo que requieran, asi como también los efectos que se tienen sobre
el suelo y las plantas (Cortés et al., 1993). La agricultura bajo riego en
México ha sido siempre frenada por la falta de coincidencia entre la
disponibilidad de agua y tierras propicias. Sin embargo, las condiciones
climaticas, la aridez y las condiciones orogréficas que presenta el pais

provocan la necesidad de regar las superficies sembradas (IMTA, 2001).

Resulta contradictorio el problema existente en muchas zonas agricolas del
pais en materia de uso y suministro de agua, la cual esta limitada y es
insuficiente, pues el mal uso que se hace de ella origina que después de un
primer uso ya no sea utilizada nuevamente y se conciba como producto de
desecho conocido cominmente como agua negra (Zamora et al., 2008).
Para 2001 se tiene conocimiento que a nivel nacional ocho distritos de riego,
(Cuadro 1), hacen uso de las aguas residuales para la agricultura. En el
siguiente cuadro se observa que el distrito con mayor superficie es el 03 de
Tula, en donde las aguas residuales que reciben se destinan al riego de
forrajes, granos y hortalizas cuya produccion abastece en gran medida al
mercado de la zona metropolitana (central de abastos), principal distribuidor
de alimentos de la poblacion del Distrito Federal, por lo que el gobierno en la
NOM-CCA-033-ECOL/1993 restringe el tipo de cultivos regados con aguas

residuales.
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Cuadro 1. Distritos de riego en México que utilizan aguas residuales.

Numero de Nombre del Estado Area regada
distrito distrito (ha)

03 Tula Hidalgo 45, 214
09 Cd. Juérez Chihuahua 16, 000
016 Morelos Morelos 35, 188
028 Tulancingo Hidalgo 1,178
030 Valsequillo Puebla 33, 820
052 Durango Durango 20,944
088 Chiconautla México 4, 398
100 Alfajayucan Hidalgo 31, 482
Total 188,0224

Fuente: IMTA, 2001

El agua residual en los Distritos de Desarrollo Rural en México representan
una fuente importante de reus6, especialmente en las zonas aridas y
semiaridas, donde el recurso agua actua como factor limitante tanto en
calidad como en cantidad. En resumen, a medida que la demanda de agua
se incrementa, el riego con agua residual se convierte en un importante
componente que debe considerarse dentro de la planeacion y desarrollo total

del recurso (Camara y Alberto, 1994).

Reyes (1983), llegb a la conclusion, que el uso de aguas negras, urbanas y
municipales en la irrigacion de cultivos es una de las alternativas para

disponer de mas agua en las regiones aridas y semiaridas.

Segun De la Parra y Rodriguez (1991), las aguas residuales de una ciudad
son un recurso fundamental en el contexto urbano, pues los nutrimentos que
llegaron en forma de alimento a las ciudades y que se alojan en las aguas
residuales, no solo se han desperdiciado al no aplicarse para el riego
urbano, sino que son un componente importante en la eutroficacién de

cuerpos de agua superficial y subterranea en toda la Republica Mexicana,
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donde son depositadas. Por ello, no existe justificacién alguna para que no
se adecuUe la infraestructura urbana para administrar correctamente dicho
recurso. Duran y Hernandez (1992) hacen énfasis que las aguas residuales
sin previo tratamiento se han utilizado con fines agricolas en el Distrito de
Desarrollo Rural 03, el cual es reconocido como el mas grande del mundo
con 85,000 ha aproximadamente y cuyo crecimiento para el afio 2000 se
estima sea de 150,000 ha bajo riego, pero datos de la CONAGUA (2008),
dicen que la superficie solo aumenté 7 % para el 2008. Otras zonas que
aprovechan aguas residuales se encuentran en los estados de Morelos,
Nuevo Ledn, Puebla, Tlaxcala, Jalisco, B.C. Norte, Michoacan, Estado de

México y San Luis Potosi.

2.7 Uso de aguas residuales en el estado de Hidalgo

El mayor aprovechamiento de aguas residuales en la agricultura se realiza
en los Distritos de Riego 03 y 100 (Tula y Alfajayucan, respectivamente)
ubicados en el Valle del Mezquital, Hidalgo, donde se tiene registro que
desde hace 120 afios se empezaron a utilizar aguas residuales proveniente
de la zona metropolitana de la Ciudad de Meéxico. En la actualidad la
superficie cultivada es de 91 036 ha y se producen cultivos y forrajes como
maiz, hortalizas, pastos, etc. Cada afio se incrementa la disponibilidad de

agua residual y la superficie regada (CONAGUA, 2008).

13



2.8 Uso de aguas residuales en Tulancingo

Uno de los problemas més graves a los que se enfrenta la sociedad en la
actualidad, es la contaminacion del medio ambiente, y en particular del agua.
El deterioro ambiental afecta directamente al ser humano y lleva consigo a
grandes problemas: la pérdida de recursos naturales, incremento de
enfermedades en la poblacién y cambios climaticos, entre otros. Aunque en
el municipio, la contaminacion del agua no adquiere todavia las dimensiones
de los problemas que se tienen en las grandes ciudades del pais, no se
debe dejar de pensar que existen elementos contaminantes que Si no son
atendidos con destreza se pueden convertir en un problema dificil de

solucionar.

La infraestructura sanitaria de la cabecera municipal de la ciudad de
Tulancingo se compone de un sistema mixto de drenaje sanitario,
combinado con algunas alcantarillas para el drenaje pluvial. En conjunto
debe considerarse insuficiente por tres razones: cobertura, capacidad y
desarticulacion: en primer lugar, la cobertura no es total, pues hay zonas sin
red de drenaje. En segundo término, la red no tiene la capacidad para
conducir tanto aguas pluviales como residuales. Por esta razén, durante la
temporada de lluvias suelen inundarse algunas zonas, al brotar el agua de
las atarjeas publicas y aun al interior de las propias viviendas. En tercera
instancia, la propia red de drenaje esta desarticulada y es insuficiente (Plan
de Desarrollo Municipal 2006-2009). Se tiene registro que desde hace 50
afios aproximadamente, el DR 028 hace uso de aguas residuales para el

riego de 997 ha de tierras de cultivo, entre los cuales se encuentran
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principalmente cultivos forrajeros como alfalfa, pastos y maiz. Hoy ocupa el
tercer lugar en cuanto a superficie regada con aguas residuales del estado

de Hidalgo (CONAGUA 2009).

2.9 Problemética por el uso de aguas residuales en la agricultura

El uso de aguas residuales para el riego de cultivos es cada vez mas comun,
sobre todo en zonas aridas y semiaridas. Los rendimientos de los cultivos
son mas elevados, ya que las aguas residuales no sélo contiene el agua
para el crecimiento de los cultivos, sino también los nutrientes de las plantas
(principalmente nitrégeno y fésforo). Sin embargo, existe el riesgo de que el
riego con aguas residuales pueda facilitar la transmision de patdgenos y la

movilidad de elementos potencialmente toxicos (Zamora et al., 2008).

Se tiene registro de que la practica de regar con aguas residuales trae
beneficios en la produccion, pero también se presentan algunos problemas
como:

1. Contaminacion de los suelos.

2. Contaminacion de productos cultivados.

3. Dafios a la salud de la poblacién debido a organismos patégenos.

2.9.1 Contaminacion de suelos
Aunque sabemos que el uso de aguas residuales en riego agricola presenta
ventajas como el incremento de nutrimentos como nitrégeno, fésforo, potasio

y materia organica, ademas de proporcionar humedad a los cultivos, también
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se presentan desventajas cuando su uso es inadecuado o0 no se consideran
las condiciones del suelo en los que serdn vertidas. Otra forma de
contaminacién al suelo por el uso de aguas residuales es la posible

acumulacién de metales pesados Y la salinizacion de éste (Montoya, 2010).

Carrillo et al. (1992), Sefialan que el uso de aguas residuales en el Valle del
Mezquital provocan la introduccion de los siguientes metales pesados al
suelo: Plomo (Pb), Cromo (Cr), Cadmio Cd, Niquel (Ni), Cobre (Cu),
Manganeso (Mn) y Zinc (Zn) en diferentes concentraciones, mismos que al
ser comparados con las valores de los metales pesados encontrados en el
agua de pozo, los primeros superan a los segundos en mas de diez veces su

concentracion.

2.9.2 Contaminacion de los cultivos y dafios a la salud por patégenos

Respecto al tipo de cultivos que pudieran regarse con aguas tratadas se
sabe que los frutales debido a su alta sensibilidad a ciertos elementos como
boro, cloro y sodio se encuentran "prohibidos" en las zonas irrigadas con
aguas que contengan altas concentraciones de los elementos antes
mencionados. Las hortalizas tienen un mayor rango de tolerancia a las
aguas residuales, sin embargo, muchas de ellas que poseen contacto directo
con el agua residual, como es el caso de lechuga, zanahoria, betabel y
rabano, entre otras, pueden llegar a contaminarse con metales pesados y
organismos fitopatdégenos (como la Erwinia spp.) y las bacterias entéricas,
gue son aquellas que se encuentran en los intestinos del hombre y le causan

enfermedades gastrointestinales (Sdenz, 1998).
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2.10 Elementos Potencialmente Téxicos (EPT’s)

Los EPT’s son aquellos que se encuentran involucrados en procesos
bioquimicos y toxicolégicos (Tiller, 1989). Para su mejor ubicacion son todos
aquellos metales de la tabla periddica con un nimero atébmico mayor a 20,
excluyendo los metales alcalinos y los alcalinotérreos. Este término se utiliza
para clasificar a los metales que son contaminantes ambientales en los que

se encuentran: Pb, Cd, Cu, Zn y Ni.

Algunas de las principales caracteristicas son: tener una densidad igual o
mayor a la del hierro (g cm®, que tengan brillo, sean ductiles y maleables.
Hay tres formas principales a través de las cuales los metales pesados
pueden causar algun efecto en un organismo. La primera via es por medio
de la deposicion atmosférica en cuerpos de agua y suelo, el segunda es por
beber agua contaminada o por su uso en la cocina y la irrigacion de cultivos,
y la tercera es a través de la acumulacion en la cadena alimenticia (Bradl,

2005).

2.10.1 Origen y fuentes naturales de EPT’s en suelos

Segun Gomez (2002), existen dos fuentes de los metales pesados en el
suelo, la natural y la antropogénica. Los metales pesados contenidos en el
material original o al meteorizarse, se concentran en los suelos.
Concentraciones muy altas en los suelos pueden ocasionar acumulacion de
algun metal en plantas y causar efectos toxicos para los animales que las

consumen. También se debe considerar las actividades volcanicas, que
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emiten metales pesados como: Arsénico (As), Mercurio (Hg), Selenio (Se)

(Bradl, 2005).

2.11 Fuentes antropogénica

Las actividades humanas han ejercido un efecto considerable en la
concentracion y movilidad de metales en los suelos, las principales fuentes

son:

Productos quimicos agricolas, al afadir los fertilizantes y plaguicidas de
manera directa o indirecta, gran parte del producto se pierde por infiltracion
en el suelo, esto da como resultado la acumulacion de estos productos; lo
gue provoca la alteracion de la microfauna del suelo y toxicidad (Andrade,

2000).

Los residuos solidos urbanos y las aguas residuales contienen todo lo que a
nivel domeéstico se desperdicia, ademas durante el tratamiento depurador del
agua residual, muchos de los posibles contaminantes se van concentrando
en el lodo, por ello es I6gico que presentaran elevadas concentraciones de
metales pesados que pueden producir efectos fitotoxicos en los cultivos,

suelos y aguas (Andrade, 2000).

2.12 Modificaciones en las propiedades del suelo por el riego con
aguas residuales

El uso de aguas residuales en la agricultura puede aumentar el ingreso de

materia organica y nutrientes a los suelos cultivados, lo cual contribuye a
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mantener e incrementar la fertilidad del mismo, pero también puede traer
efectos ambientales nocivos que deterioran la calidad del suelo. Es decir, la
dindmica de la materia organica en el suelo es importante ya que su
descomposicion influye en la liberacion de moléculas organicas e
inorgénicas enlazadas a ella (Zamora et al., 2008). Por tanto, la entrada del
lodo de aguas residuales por varios afios puede modificar las caracteristicas

guimicas y de la fertilidad del suelo (Soler et al., 2002).

El ambiente refleja la influencia humana a través de deforestacion, practicas
de encalado, uso de fertilizantes y compostas, eliminacion de basuras
urbanas y radioactivas, cambios de uso del suelo, conversion a areas
urbanas y agropecuarias, reciclaje de aguas municipales, y manejo
inadecuado de suelo y agua (Egide et al., 2001). Lo anterior acelera los
cambios fisicos y quimicos del suelo en pH, salinizacion, alcalinizacion e
incrementos en contaminantes. Dentro de estas actividades humanas, la
generacion de aguas residuales causa cambios sustantivos en las

propiedades del suelo (Zamora et al., 2008).

2.13 Suelos salinos

La salinidad de los suelos puede ser de origen natural (primaria) o inducida
por el hombre que transforma los ecosistemas (secundaria). Esta dltima se
produce, fundamentalmente, por el mal uso en las practicas de manejo del

suelo y del agua de riego (Dregne et al., 1995).
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Los suelos salinos, contienen concentraciones excesivas de sales solubles
(cloruros, sulfatos, etc.), para los fines agricolas estos suelos representan un
gran problema que requiere de medidas especiales y practicas de manejo

adecuadas (Laynez, 2007).

Los suelos salinos se encuentran distribuidos por todo el mundo y se
caracterizan por drenajes deficientes y un manto mineralizado muy cercano
a la superficie. Esto limita la utilizacién del riego y la aplicacién de técnicas

de lavado (Szaboles 1990).

El problema de salinizacion de suelos en México esta presente en las areas
de riego y constituye una amenaza potencial por la tasa de afectacion con
gue esta avanza. Las tres causas principales son: el uso de aguas de baja
calidad, baja infraestructura de drenaje y el deficiente manejo del agua de

riego.

Cabe mencionar que los efectos negativos de la salinizacién se concretan en
la disminucion del rendimiento de los cultivos y de manera mas drastica en la
incapacidad del suelo para el cultivo de manera irreversible (Ajhuacho, et. al,

2003).

La salinidad del suelo puede expresarse como la cantidad de sales disueltas
en un volumen de solucién (g L™) y por valores de conductividad eléctrica
(Pizarro 1985). Esta udltima es la mas utilizada actualmente (Kijne et al.,

1998) y se refiere a la concentracion total de sales que se encuentra en la
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solucion del suelo, expresada como extracto de saturacion del suelo. Segun
este Ultimo concepto, se consideran suelos salinos los que presentan una

conductividad eléctrica de 4 S m™ o mas (Cramer 1993).

2.14 Mezquite P. laevigata (H.&B. ex Willd.) M.C. Johnst.

Los mezquites son plantas arbdreas o arbustivas que habitan en las zonas
aridas, semiaridas y subtropicales de diferentes partes del mundo. Son
miembros de la familia Leguminosae, de la subfamilia Mimosoideae y del

género Prosopis, el que incluye aproximadamente 40 especies.

Los mezquites se encuentran firmemente establecidos en mas de 3.5
millones de hectareas del norte de México e incluye aproximadamente 10
especies autoctonas. Prosopis laevigata var. laevigata, es el mezquite tipico
del Centro de México ademas, es la especie dominante en Zacatecas, San
Luis Potosi y centro y sur de Tamaulipas. Se distribuye en las isoyetas 300 a
900 mm, y en altitudes hasta de 2500 msnm. Se presenta en forma de
arboles con altura de 6 a 7 m, asi como arbustiva de 2 a 3 m; de su madera
se fabrican muebles, puertas, carretas, artesanias y juguetes. También se le
utiliza como combustible y sus frutos se emplean intensivamente como
forraje para ganado; el fruto también es consumido como alimento por los

habitantes de la region (Maldonado y De la Garza, 2000).

El follaje del mezquite al igual las vainas son consumidas por el ganado,
especialmente durante la sequia o escasez de otros forrajes. Anualmente en

el pais son colectadas en poblaciones naturales miles de toneladas, y
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vendidas como forraje o concentrado en raciones para el ganado (Felker,
1981). Solo en el &rea de Matehuala, S.L.P. se cosechan de 1 500 a 2 000
toneladas en 1965 se colectaron 43 000 toneladas en 9 estados del pais

(Maldonado y De la Garza, 2000).

Las vainas de los diferentes Prosospis tienen valores de proteinas que
varian de 9 a 17 % segun la especie, mientras que la semilla posee de 55 a
59%; respecto al contenido de azlcares varia desde el 15 al 40% (Odul et

al., 1986).

Los mezquites son tolerantes a salinidad y poseen la capacidad para fijar el
nitrogeno. Se ha recomendado el cultivo y mejoramiento del mezquite para
produccion de forraje y madera, mientras que la FAO sugiere su uso para la
reforestacion de zonas éaridas y semiaridas, y para mejorar la calidad de la

vida rural (FAO/CIRF, 1980).

El método para propagar el mezquite, cominmente y por lo regular de
manera natural, es a través de semilla botanica, que paso por el tracto
digestivo de algun animal doméstico o silvestre que consumio las vainas, sin
embargo la latencia que presenta esta semilla obstaculiza una rapida
germinacién. Entre los factores que impiden su germinacion se encuentra el
endocarpio del fruto, el que se considera una barrera natural que le imprime
un estado de latencia natural que evita su germinacion hasta por varios afos

(Garcia et al., 2000).
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A través de métodos artificiales es posible eliminar esta barrera natural de la
semilla con el fin de inducir su germinacién. Las técnicas que se emplean
para escarificar semillas de especies que presentan dormancia son; la
abrasion, el uso de sustancias quimicas, accién hidrica el tratamiento
microbiolégico y el paso a través del tracto digestivo de animales (Camacho,

1994).

2.15 La coquia (Kochia scoparia)

La coquia (Kochia scoparia) es una planta halofita, como el tamarix, el
romerito y el pasto salado, se desarrolla bien en salinidades menores a 25 S
m™, es capaz de soportar descensos de la humedad del suelo hasta - 23.5
bares sin marchitarse. Ademas, la Coquia (Kochia scoparia) con una
produccién de 25 t ha™ de materia seca, extrae 8 t ha™ de sales, lo cual la
presenta como mejorador de suelos salinos. El uso consuntivo de la Coquia
(Kochia scoparia) durante su ciclo vegetativo (70-80 dias) es de 250 a 350

mm de lamina de agua (Anaya, 2004).

La coquia es originaria de la depresion salina de Barabinskaya, Novosibirsk
en la region centro-sur de Asia y se estableci6 en América a principios de
1900. Fue reconocida en Dakota del Sur, lowa y Kansas en 1930; se cultivo
en Colorado a finales de 1930 y a principios de 1940, fue introducida en
América del Norte como planta ornamental y en México es utilizada como
forraje desde hace mas de veinte afios. Esta reconocida como planta

forrajera en diferentes paises, entre ellos Australia, Argentina, Canada,
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Estados Unidos, Israel, Italia, Reino Unido, Espafia, México, etc. (Anaya,

1992).

Es una planta dicotiledonea, anual, de la familia Quenopodiaceae. Una de
las caracteristicas de la coquia es que incorpora el biéxido de carbono a
través de la via C-4 (Sanchez, 1994). Los rangos de clima en los que se
adapta varian de secos a subhimedos, con precipitaciones entre 217 y 1418
mm anuales, y variaciones de temperatura media anual entre 12,7 y 28, 0

°C. Se encuentra en altitudes desde 0 m, hasta 4000 m (Anaya, 1996).

A medida de que el suelo es mas salino y sodico, los balances idnicos de la
planta favorecen la reduccion de los oxalatos, por tanto la coquia encuentra
en este tipo de tierras el medio ideal para su produccion de forraje (Diaz,

1995).

El momento Optimo para el corte es al inicio de la floracion, con lo cual se
garantiza la obtencion de un forraje de buena calidad nutritiva y reducir al
maximo los niveles de nitratos y oxalatos en el forraje. El corte debe
realizarse a 15 cm sobre e! suelo para facilitar el rebrote, (Anaya, 1996).
Diaz (1995), determin6é el potencial productivo de la coquia en suelos
salinos, con diferentes fechas de siembra y con una salinidad minima de
6,84 ds/m y una maxima de 10,69 S m™; concluyé que el rendimiento se
debe a la fecha de siembra y no al tipo de suelo, y que la mejor época de
siembra fue el invierno y obtuvo una produccién de 12, t ha™ de forraje

verde.
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Kochia scoparia es una especie forrajera de buena calidad alimenticia, con
capacidad o afinidad para extraer sales, esta planta representa una de las
opciones para hacer frente a la muerte del ganado por carencia de forraje;

crece bien en zonas aridas, semiéridas y subhumedas (Anaya,1996).

Es un forraje de alta calidad nutritiva, principalmente en las primeras etapas
de crecimiento, en el cual la proteina bruta es de 25% en el primer corte y
disminuye en cortes siguientes, aumentando el porcentaje de fibra bruta

(Ortiz et al., 1988).

25



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

e Caracterizar fisica y quimicamente suelos regados con aguas
residuales para proponer un sistema agroforestal con una especie
maderable y una agricola, adecuadas a las condiciones que

presenten los suelos del DR028, Tulancingo, Hidalgo.

3.2 Objetivos Especificos

1. Involucrar a los productores para conseguir su participacion

2. Caracterizar fisica (textura) y quimicamente (pH, materia organica,
nutrimentos, metales pesados, conductividad eléctrica y capacidad de
intercambio cationico) al suelo para determinar su calidad en la

produccion de cultivos.

3. Establecer una especie maderable y una especie forrajera como

alternativa de produccion agricola bajo un sistema agroforestal para el

DRO028 Tulancingo, Hidalgo.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcién de la zona de estudio

4.2 Localizacion

El Distrito de Riego 028, se encuentra ubicado en los alrededores de la
ciudad de Tulancingo (la segunda ciudad mas importante del estado de
Hidalgo). Se encuentra representado por los municipios de Tulancingo de
Bravo, Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero y Cuautepec de Hinojosa, en
una proporcién aproximada de 83.6 %, 9.4% y 7% respectivamente. El
Distrito de Riego se localiza en la zona sureste del estado, entre los 20° 05’
01” de latitud Norte; y 00°02'19” de latitud Este y entre los 98° 22’ de
longitud Oeste del Meridiano de Greenwich. Se encuentra a 2140 msnm y

tiene una extension territorial de 997 ha de superficie de riego (INEGI, 1995).

Los predios sujetos a estudio se localizan en los ejidos San Nicolas
Cebolletas especificamente en el lugar que los habitantes llaman el jaguey
del cerro y en el ejido Santa Ana del municipio de Tulancingo en el estado de

Hidalgo.
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Simbologia
% B Hidalgo

H Tulancingo

Distrito de Riego 028

“ El Jaguey del Cerro

Figura 1. Ubicacion del DR 028 Tulancingo, Hidalgo.
4.3 Clima
El Distrito de Riego presenta, segun la clasificacion climatica de Kdppen

modificada por Garcia (2004), dos tipos de climas, C (w1) (w) y BS1kw.

C (wl) (w): templado subhumedo con régimen de lluvias de verano,
temperatura media anual entre 12°C y 18°C, con verano fresco largo,
oscilacion térmica menor de 5°C, marcha anual de la temperatura tipo
ganges, lluvia anual de 43.2 a 55.3 mm por cada grado de temperatura

media anual. Este se presenta en la zona de lomerios principalmente.
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BS1kw: seco templado semiérido con verano fresco largo, régimen de lluvias
de verano, lluvia invernal entre 5y 10% del total anual, temperatura media
anual entre 12 y 18°C, temperatura del mes mas calido menor a 18 °C. Este
clima es el mas predominante, presentandose principalmente en las partes
bajas y planas del Distrito de Riego.

4.4 Hidrografia

Uno de los principales afluentes del Rio Panuco es el Rio Amajac. Este rio
tiene sus origenes cerca del limite entre el estado de Puebla e Hidalgo. En
su recorrido toma diversos nombres entre los que se encuentra el Rio
Chililico en sus inicios del area de drenaje de la microcuenca, San Lorenzo,
Los Cangrejos hasta tomar el nombre de Rio Chico Tulancingo o
recientemente llamado Rio Nuevo Colorado en el norte de la Cd. de
Tulancingo, Valera (2006). En las cercanias de la ciudad de Tulancingo
drena hacia un canal, y cerca de un km. Aguas abajo recibe por margen
derecho al rio Santa Maria. Corriente administrada aguas arriba por la presa
La Esperanza. Estas corrientes son unicas y perennes en todo el valle las
cuales contindian a través del canal Rio Nuevo (Rio Chico Tulancingo) y del
cual se desprenden dos canales principales los cuales son utilizados para
abastecer de agua a las zonas de cultivo aledafias. Uno de estos canales
denominado “Los Enlambrados” se dirige hacia el noroeste uniéndose a
este, diversos canales entre ellos algunos provenientes de la laguna Zupitan
cuyas aguas son el resultado de las aguas generadas con excedentes de

riego Valera (2006).
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4.5 Precipitacion

La Figura 2 muestra la distribucién de la precipitacion mensual promedio de
varios afios (1973 — 2004). La grafica muestra que el periodo de lluvia
abarca desde el mes de junio hasta una parte de octubre y el periodo de
escasez de lluvia es de noviembre hasta marzo y elevandose a partir de abril
y mayo.

120

100

80

40

20

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Div

Figura 2. Distribucién mensual de la precipitacién en DR028 Tulancingo, Hidalgo.
Fuente: Elaboracién con base a los datos de ERICIII

La maxima precipitacion se da en el mes de septiembre con 105.8 mmy la

minima en el mes de diciembre con 7 mm (ERIC 11l 2006).

4 .6Medio fisico

4.6.1 Fisiografia y Orografia
La extension territorial del Distrito de Riego 028, de Tulancingo, abarca parte

de la provincia fisiografica Eje Neovolcanico Transversal compuesto por
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rocas volcanicas, el cual cuenta con dos subprovincias denominadas Lagos
y Volcanes del Andhuac y Llanuras (esta con la mayor extension) y Sierras
de Querétaro e Hidalgo. En éstas subprovincias se pueden encuentran
topoformas de laderas poco pronunciadas, planicies y valles. La altitud varia

desde los 2120 hasta los 2223 msnm (INEGI, 2000c).

El distrito presenta una clara uniformidad semi-plana en toda su superficie.
Esto se observa principalmente, a que la diferencia entre la parte mas alta y

la mas baja no rebasa los 103 m de altura.

4.6.2 Suelos
De acuerdo a la clasificacion FAO (1973), modificada por INEGI (2000 a), las

unidades de suelos que se presentan en el distrito son: Regosoles (R):
Suelos poco desarrollados cuya formacion generalmente depende de la
litologia pues se derivan de la roca que les subyace (Cuadro 2). No
presentan capas con diferencias claras y tienen un horizonte A écrico muy
claro en color y pobre en materia organica, el cual sobreyacen directamente

sobre roca o sobre un horizonte C.

Regosol éutrico (Re): Suelos de materiales no consolidados, excepto los
depdsitos aluviales recientes o de arenas; no tienen horizontes de
diagnostico, excepto tal vez un horizonte A palido; se distingue
principalmente por la saturacién de bases que es mayor de 50 % y la
reaccion nula o muy débil al &cido clorhidrico. Su fertilidad para uso agricola

es moderada.
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La presencia de esta unidad de suelo es de un 49.3% dentro del distrito y

presentan las siguientes caracteristicas:

Cuadro 2. Principales caracteristicas de la unidad Regosol en el DR 028
Tulancingo, Hidalgo.

Tipo de suelo Asociacion Clase Fase fisica  Simbologia
textural
e Regosol Feozem Media Litica Re+Hh +1/2/L
éutrico héaplico y
litosol
e Regosol Feozem Media Litica Re+Hh +1/2/L
éutrico héplico

Fuente: INEGI 2000b.

Vertisoles (V): Son suelos de color oscuro que tienen textura uniforme fina o
muy fina y un contenido bajo en materia organica (Cuadro 3), pero que tal
vez su propiedad mas importante es la de arcillas expandibles, por lo
general, montmorillonita, que ocasiona que estos suelos al secarse se

contraigan y agrieten (Montoya, 2010).

Los vertisoles normalmente estan desarrollados sobre materiales originados
de materiales derivados de calizas o de rocas igneas basicas, estos suelos

son productivos pero dificiles de trabajar.

Vertisol pélico (Vp): Son suelos que presentan grietas anchas y profundas en
la época de sequia, son suelos muy duros, arcillosos y masivos,
frecuentemente de color negro, gris o rojizo. Son de climas templados y
célidos con una marcada estacién de sequia y otra lluviosa. Su vegetacion

natural es muy variada. Su susceptibilidad a la erosion es baja.
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La presencia de esta unidad de suelo es de un 50.6% dentro del distrito y
cuyas caracteristicas se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3. Principales caracteristicas de la unidad Vertisol en el DR 028
Tulancingo, Hidalgo.

Tipo de suelo  Asociacién Clase textural Fase fisica Simbologia

Vertisol pélico Feozem héplico Fina Pedregosa Vp+Hh+1/3/P
y Litosol

Vertisol pélico  Np Fina Np Vp/3

Fuente: INEGI 2000b.

4.7 Uso de suelo
Las principales actividades que se lleva a cabo dentro del Distrito de Riego

son la agricultura de riego y la ganaderia intensiva. Los cultivos que se
producen en el Distrito de Riego son principalmente perennes entre los
cuales podemos encontrar: alfalfa forrajera, trébol, pasto forrajero, pero es
comun encontrar también cultivos ciclicos como los son: maiz forrajero,
avena, frijol, chiles, tomate, calabaza, etc., La actividad ganadera se lleva a
cabo mediante pequefias unidades de produccion bovina, principalmente de
traspatio. Esta actividad es la principal consumidora de la produccion

forrajera que lleva a cabo el Distrito de Riego (CONAGUA, 2009).

Cabe mencionar que debido a la cercania del Distrito de Riego con la ciudad
de Tulancingo (que practicamente la rodea), el crecimiento demogréfico y
desarrollo industrial con el que cuenta la ciudad, el distrito a sufrido una
invasion por la mancha urbana, la cual ha provocado una fragmentaciéon de

las areas de cultivo y abandono de las mismas.
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5 Métodos
La presente investigacion se dividio en fases.

Gabinete

Campo

Laboratorio

La fase de gabinete consistio en planificar y organizar talleres participativos,
y como segunda tarea, él andlisis de los resultados obtenidos de la
investigacion.

La fase de campo a su ves comprendié la delimitacion del area del
muestreo, muestreo y establecimiento de un experimento.

La fase de laboratorio implico la ejecucion de los andlisis fisicos y
guimicos.

A continuaciéon se describen cada una de las fases comprendidas en este

trabajo.

5.1 Talleres Participativos
Se realizaron tres talleres participativos, en el modulo de riego del distrito

028 Tulancingo Hidalgo. Asistieron los productores que tienen problemas con
la produccion en sus parcelas. Los talleres tuvieron como base el manual de

escuelas de campo, guia metodoldgica (Morales, 2008).

Cada uno de los talleres tuvo diferentes objetivos:

El primer taller se llevo acabo el 24 de febrero del 2011 y tuvo como
objetivos presentar y dar a conocer los alcances del proyecto de igual forma
acordar la colaboracion en el proyecto por parte de los productores del
distrito de riego 028 Tulancingo Hidalgo. En este taller, se llevd a cabo un

34



programa de actividades (Anexo 1) el cual incluia. Dar la bienvenida y
agradecer la asistencia, de los participantes, exponer los objetivos y
expectativas, esperadas con el proyecto, la presentacion de participantes y
opiniones, una platica de las perspectivas del manejo sustentable de los
recursos en el distrito de riego 028 Tulancingo Hgo. También se hablo de
agroforesteria; definiciones y conceptos, se entrego la informacion
proporcionada de forma impresa. Finalmente se realiz6 una encuesta con
preguntas de caracter cuantitativo y cualitativo para conocer la percepcion

de los productores sobre esta experiencia.

En el segundo taller se realiz6 un programa de actividades (Anexo 2) donde,
se hablé de las especies “manejo y plantacién” propuestas a establecer en
los ejidos para la investigacion planteada de igual modo se entrego la
informacion de forma impresa. Se informo de los resultados obtenidos con
las muestras de suelos, la problematica que podria existir durante el
desarrollo de la investigacion, se realiz0 una sesion de preguntas y

respuestas. Finalmente se llego a diferentes acuerdos y conclusiones.

En el tercero taller se realizo el programa de actividades que se presenta en
el Anexo 3, se dio a conocer los avances del proyecto, se realizé una platica
donde se explico el manejo que se dio a las especies y se comunico sobre
su potencial agropecuario. De igual forma se hizo una serie de encuestas
con preguntas de caracter cuantitativo y cualitativo con el objetivo de

conocer la percepcion de los productores sobre esta experiencia.
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5.2 Delimitacion de las unidades de muestreo
Seleccionados los terrenos e identificada la problematica se realizé la

subdivision de unidades de muestreo, esto implicd la seleccion del area
donde el tipo de suelo en cuanto a textura, color, pendiente, cultivo, manejo
fueron aparentemente homogéneos esto de acuerdo a la NOM-021-
RECNAT-2000:

5.3 Muestreo de suelo
Una vez delimitadas las unidades se realizé el muestreo de suelo, utilizando

el método del zig-zag, se inicio por un lado del terreno, el punto de inicio, fue
al azar posteriormente se traz6 el plano de tal forma que cubrid
completamente y en forma homogénea el terreno. Las muestras se tomaron
a una profundidad de 0 a 30 cm, segun lo establecido en la NOM-021-
RECNAT-2000; el numero de submuestras fue de 21 para cada parcela el
suelo colectado, se puso en una bolsa de plastico, posteriormente se
depositaron en una tina para su homogeneizacion y para obtener finalmente
la muestra con un peso aproximado de 1.5 kg a través del método del

cuarteo.

Figura 3. Método del cuarteo.
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5.4 Transporte y preparacion de la muestra

Una vez obtenidas las muestras de suelo en campo, se procedid a
etiquetarlas en bolsas de plastico y se transportaron en cajas para evitar
cualquier pérdida. Posteriormente se trasladaron al sitio de secado en donde
se extendieron sobre charolas de plastico, ya secas, se desbarataron los
terrones con un mazo de madera para pasar las muestras por un tamiz de

malla 10 y después se llevaron al laboratorio para su analisis posterior.

5.5 Analisis de las muestras en laboratorio
Los analisis fisicos y quimicos se realizaron en el laboratorio central de la

Universidad Autonoma Chapingo.

5.6 Andlisis quimico en suelos

La determinacion de pH se llevo a cabo por el método AS-02, el cual se basa
en la determinacion de la actividad del ion H mediante el uso de un electrodo

cuya membrana es sensitiva al H.

La materia organica se determiné mediante el método AS-07 de Walkley y
Black, el cual basa su principio en la oxidacion del carbono organico del
suelo por medio de una disolucion de dicromato de potasio y el calor de

reaccion que se genera al mezclarla con acido sulfurico concentrado.

La determinacion de nitrdgeno inorganico se llevd a cabo mediante el
meétodo AS-08, el cual se basa en la extraccion del amonio intercambiable
por equilibrio de la muestra de suelo con KCI 2N y su determinacién por

destilacibn mediante arrastre de vapor.
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El fésforo aprovechable se determiné a través del método AS-10 de Olsen,
en el cual el fosforo es extraido del suelo con una solucién de NaHCO3 0.5M

ajustada a un pH de 8.5.

El contenido de boro en el suelo se realiz6 mediante el método AS-15, este
método utiliza como extractante cloruro de calcio 1.0M y su se cuantifica con
una solucibn de azometina-h como reactivo para formar un complejo

coloreado de acido bérico en medio acuoso.

La determinacion de micronutrientes (Fe, Cu, Zn, y Mn) y metales
potencialmente toxicos (Pb, Cd y Cr) se realizé mediante el método AS-14 el
cual se basa en la utilizacion de soluciones complejantes, como DTPA y el
EDTA, que tiene como finalidad el recuperar elementos metalicos que se

encuentran en forma intercambiable, ligados a la materia organica.

Todos los métodos mencionados anteriormente se encuentran descritos en
la NOM-021-RECNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad,

salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis.

Las determinaciones de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg),
intercambiables, se realizaron mediante el método de extraccidn con acetato
de amonio, el cual consiste en la saturacion de la superficie de intercambio

con un cation indice Robledo y Maldonado, (1997).
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La conductividad eléctrica se realiz6 de acuerdo con el Manual de
Procedimientos para el analisis de suelos (Robledo y Maldonado, 1997). El
cual consiste en la medicion de la resistencia eléctrica entre dos electrodos
paralelos sumergidos en una solucién o en un extracto. En este sistema, la
solucién entre los dos electrodos se comporta como un conductor eléctrico

en el cual se pueden aplicar las leyes fisicas relacionadas con la resistencia.

5.7 Andlisis fisicos de los suelos
Las propiedades fisicas de los suelos, determinan en gran medida, la

capacidad de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. La
condicion fisica de un suelo, determina, la rigidez y la fuerza de
sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las raices, la aireacion, la
capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad y la

retencion de nutrientes.

La determinacién de textura se llevo a cabo por el método del Hidrometro de
Bouyoucos descrito en la NOM-021-RECNAT-2000, el cual consiste en
determinar la cantidad de sdlidos en suspension y la densidad de la
suspension, se mide por medio de un hidrémetro especial. La profundidad
del centro de flotacion del hidrémetro varia con la densidad de la suspension
y también con la textura. Por otro lado la determinacién de la densidad
aparente se hizo de acuerdo a lo establecido en el Manual de
Procedimientos para el andlisis de suelos (Robledo y Maldonado, 1997), por
el método de la probeta, que consiste en pesar 50 g de suelo tamizado a 2

mm, después se introduce el suelo en una probeta graduada de 100 ml y se
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somete esta a un golpeteo vertical y uniforme sobre una franela himeda, se
deben de dar 30 golpes a razén de un golpe por segundo y la altura de caida

debe ser aproximadamente 30 cm.

5.8 Seleccion de especies (forrajeras y forestales)

Se realizd una investigacion bibliogréafica en las bibliotecas de la Universidad
Auténoma Chapingo, Colegio de Postgraduados campus Montecillo y la
biblioteca central de la Universidad Nacional Auténoma de México con el
objetivo de tener una percepcion mas amplia de las especies con mejores
posibilidades para adaptarse de forma exitosa en la region de trabajo. De
igual modo se rescato el conocimiento tradicional sobre identificacion,
manejo y usos de las distintas especies seleccionadas mediante entrevistas
personales a productores y recorridos de campo en donde ellos
reconocieron las especies y su posible uso en los terrenos con diferentes

problemas.

5.9 Coquia-mezquite

La coquia fue una especie seleccionada dada la problematica que presenta
el DR028, ya que existen suelos salinos y con problemas para el riego
debido a su topografia, se tuvo que incluir variedades y genotipos con
caracteristicas de tolerancia a la salinidad, sequias y potencial agropecuario
o forestal. Es por esta razbn que en el presente trabajo considero
conveniente proponer a coquia (Kochia scoparia (L.) Schrad) como un
genotipo haléfito de excelente calidad forrajera y rendimiento comparable a
la alfalfa, con buen desarrollo en suelos salinos, menores a 25 S m™, es
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capaz de soportar descensos de la humedad del suelo hasta - 23.5 bares sin
marchitarse. Ademas, la coquia (Kochia scoparia) tiene una produccion de
25 t ha™ de materia seca, extrae 8 t ha™ de sales, lo cual la presenta como
mejoradora de suelos salinos. El uso consuntivo de la Coquia (Kochia
scoparia) durante su ciclo vegetativo (70-80 dias) es de 250 a 350 mm de

lamina de agua (Anaya, 2004).

El mezquite (P. laevigata (H.&B. ex Willd.) M.C. Johnst.), fue propuesta por
gue es tolerantes a la salinidad y posee la capacidad para fijar nitrégeno en
el suelo. Se recomienda el cultivo y mejoramiento del mezquite para
produccion de forraje y madera, mientras que la FAO sugiere su uso para la
reforestacion de zonas aridas y semiaridas, y para mejorar la calidad de la
vida rural por sus usos como combustible y madera (FAO/CIRF, 1980). El
follaje del mezquite al igual las vainas son consumidas por el ganado,
especialmente durante la sequia o0 escasez de otros forrajes. Anualmente en
el pais son colectadas en poblaciones naturales miles de toneladas, y
vendidas como forraje o concentrado en raciones para el ganado (Felker,
1981). Por esto es una opcion para contribuir al cultivo en suelos salinos con

problemas de riego.

5.10 Plantacion y siembra

El establecimiento de la especie forestal (mezquite) y agricola (coquia) se
realizd al inicio del periodo de lluvias, con planta de calidad. A continuacion
se describe el manejo que se dio a cada una de las especies para su

establecimiento.
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5.11 El Mezquite P. laevigata (H.&B. ex Willd.) M.IC. Johnst

Se consiguieron plantones en el Instituto de Investigaciones de Zonas
Desérticas de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi. Para la
plantacion, se cavaron cepas a una profundidad aproximada de 40 cm de
profundidad y 40 cm de diametro (Figura 4), se coloc6 una cama delgada de
estiércol de borrego totalmente seco en el fondo de la cepa como abono, se
introdujo el cepellén de manera que la parte superior de este quedara al ras
del suelo, se relleno todo el espacio faltante y finalmente se apisono. Se
plantaron 20 mezquites a una distancia de 15 m en los linderos del terreno,

esto de acuerdo con la recomendacion de Maldonado y De la garza, (2000).

Figura 4. Plantacién del mezquite en el DR 028 Tulancingo, Hidalgo.

5.12 Siembra de la Coquia (Kochia scoparia (L.) Schrad var. Esmeralda)

Para la siembra de coquia se utilizo la recomendacion escrita en la guia
técnica jUna Real Opcion Forrajera! (Anaya, 2000). La siembra se realizo al
voleo (Figura 5), en el Jaguey del cerro, se utilizaron 4 kilogramos de semilla
la cual se compro por $150. 00 pesos el kg, en el Colegio de Postgraduados

Campus Montecillo.
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Figura 5. Siembra de la coquia, en el Jagley del Cerro en el DR028 Tulancingo, Hidalgo.

5.13 Obtencidn del rendimiento de coquia

Para calcular el rendimiento de la coquia, fue necesario realizar un muestreo
en la pradera, existe un varias metodologias para muestrear la produccion
en praderas se puede utilizar areas de 0,25 m? de 1 m? de 4 m? é&reas

circulares, areas rectangulares, por mencionar algunos.

Para el presente estudio, como se muestran en la figura 6, se disefiaron
cuadros de 9 m? (3 m x 3 m). Con una cuerda se delimitd el area de
muestreo, la justificacion para la utilizaciéon de esta area, se menciona a
continuacion (Pérez, 2011).

- El emplear areas mayores (muestra) implica menos sesgo en los
resultados obtenidos, en comparacion a areas mas pequefas.

- Estas areas se disefiaron para que se pudieran hacer los cortes con la
guadafa; en areas mas grandes en mas facil y practico hacer los cortes con
esta herramienta. La toma de muestras se realiz6 con la ayuda de un

productor.
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- Se utilizé de la guadafia, debido a que es la herramienta que utiliza el
productor para la cosecha y como nuestro objetivo es obtener los datos de
rendimientos lo mas parecido a esto, solo se cuantifico el forraje que se logro
cortar con el instrumento mencionado.

- Las areas seleccionadas para los cortes fueron seleccionadas al azar, pero
se tomaron ciertos criterios: solo se cortaron forrajes que ya estaban listos
para la cosecha, eran los que el productor estaba por cortar en los dias
préximos, menor a 5 dias. No se cortaron forrajes que estaban pequefios, ya

gue el productor espera a que crezcan para cortarlas.

Figura 6. Toma de muestras para la obtencion del rendimiento en el Jagley del Cerro en el
DR 028 Tulancingo, Hidalgo.

Para pesar el forraje cortado, se llenaron bolsas de plastico y con una
bascula de 20 kg después, se peso la coquia para obtener el peso fresco

(Cordero y Jiménez, 2003.).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Talleres

Este apartado presenta los principales resultados obtenidos de los talleres
realizados en el modulo de riego del distrito 028 Tulancingo Hidalgo. A cual
asistieron los productores que tienen problemas con la produccién en sus

parcelas.

Se abordan cuatro temas fundamentales, el primero sobre los inicios y la
consolidacion del moédulo como una Asociacion de Usuarios de aguas
negras; el segundo, la distribucion del uso del agua residual, nimero de
usuarios, etc.; el tercer tema se abarca la descripcion del proceso
produccion de las praderas en el moédulo Il, se tomo como base la
informacion recabada en campo, mediante las encuestas realizadas y en el

ultimo tema. Los resultados de estos topicos se describen a continuacion

6.2 Desarrollo y consolidacion del modulo de riego

El riego con aguas negras o residuales en el Médulo 11, del DR 028 inicia en
el aflo de 1958, cuando por primeras vez se regaron cultivos forrajeros con

aguas negras provenientes de la cabecera municipal de Tulancingo.

Los pagos por el derecho de uso de dichas aguas, se realizaba en las

oficinas del DDR 028, el cual pertenece a la presa La Esperanza.
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Los usuarios mencionan, que fue en mayo de 1993, cuando se constituyeron
legalmente como la “Asociacién de usuarios del Médulo Il de aguas negras
del Distrito de Riego 028”. El objetivo de su creacion, fue mejorar las
estrategias y el control en la distribucion de las aguas negras y de igual

formar evitar gastos en transporte para el pago del por el uso del agua.

6.3 Distribucion superficial del Modulo i

De acuerdo con el padron de usuarios de aguas negras, el médulo esta
integrado por 5 ejidos, Santa Ana Hueytlalpan, San Nicolas Cebolletas,
Tulancingo, La Laguna y Santa Maria. Se encuentran registrados dentro del
padron, un total de 228 usuarios y la superficie total de praderas regadas

con aguas negras es de 512.4 hectareas.

Los predios sujetos a estudio se localizan en los ejidos San Nicolas
Cebolletas especificamente en el lugar que los habitantes llaman el jaguey
del cerro (figura 7), donde el costo del bombeo para el riego resulta
sumamente caro y en el ejido Santa Ana del municipio de Tulancingo (figura
8), en donde la acumulacion de sales es evidente. De acuerdo con el padrén
de usuarios de aguas negras, el médulo esta integrado por 5 ejidos. Se
encuentran registrados dentro del padron, un total de 228 usuarios y la
superficie total de praderas regadas con aguas negras es de 512.4

hectareas.
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Zona Il El jagley del cerro Zona |. Santa Ana

Figura 7. Zonas de estudio en el Distrito de Riego 028, Tulancingo Hidalgo.

Segun informes de CONAGUA (2009), para el DR 028, los datos muestran
gue existe una modalidad de produccion basado en el riego. Se tiene
registrado una superficie de 997 ha, con una produccion total de 37 068 t
afio™.

Existen basicamente dos tipos de riegos presentes en el DR 028, conocidos
como riego por gravedad o rodado y el riego rodado mediante bombeo
(Cuadro 4), el cual resulta sumamente caro.

Cuadro 4. Distribucion superficial del médulo 1l del distrito de riego 028
Tulancingo, Hidalgo.

Ejidos Riego rodado  Riego por Superficie
(ha) bombeo (ha) total (ha)

Santa Ana 105.4 35.9 141.3

San Nicolas 108.4 93.0 201.4

Tulancingo 59.2 34.3 93.5

La laguna 39.0 0 39

Santa Maria 37.2 0 37.2

Total (ha) 349.2 163.2 512.4

Fuente: (Pérez, 2011).
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De acuerdo con el cuadro 4, la superficie regada por gravedad es de 349.2
ha y riego por gravedad por bombeo de 163.2 ha. Es importante mencionar
gue, solamente 3 ejidos tienen riego mediante bombeo (Santa Ana, San

Nicolas y Ejido Tulancingo).

Algunos usuarios riegan con agua de pozo. El riego con agua de pozo se
realiza en el periodo de sequia. Figura 2: Distribucion mensual de la
precipitacion (mm) que comprende los meses de abril, mayo y junio, antes

del inicio del periodo de las lluvias.

6.4 Proceso de produccion de las praderas en el Modulo Ii

6.4.1 Establecimiento

Inicio con el trazado y la limpieza del terreno. Para la limpia, se utiliza
azadon el cual permitid cortar las malezas presentes. El realizar esta
actividad implico varios jornales de trabajo que se tradujo en costos de
produccion, que iban de 1 hasta 30 dias de trabajo jornal, segun lo reportado

por los productores en las encuestas realizadas.

Las condiciones del terreno, la topografia y la presencia de maleza afectan
en el trazado y limpieza del terreno. En muchos casos, no se hace la
limpieza del terreno, debido a que no se requiere porque el terreno esta

accesible para trabajarlo.

Para preparar el terreno se realizé el subsoleo, barbecho, arado, trazo de

melgas y en algunos casos el nivelado del terreno.
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Es importancia mencionar, que algunos productores realizaron terrazas,
aunque no se tiene el porcentaje exacto de ellos, pero esto implicé mucha

inversion para llevarse a cabo.

Cabe mencionar la edad de los cultivos, ya que los productores comentan
gue se pueden encontrar cultivos mayores a los diez afios. Muchas de las
praderas existentes en el médulo, no se han vuelto a restablecer, ya que
para el productor implica una fuerte inversibn que no esta dispuesta a

realizar, de ahi la importancia del uso de las aguas residuales.

6.4.2 Siembra

La composicion de las praderas es de gramineas y leguminosas. Existen
praderas exclusivamente de alfalfa (Medicago sativa), otras en asociacion de
alfalfa con trébol blanco (Trifolium repens) y pastos y otras de trébol con
pastos. Los pastos encontrados en mayor proporcion fueron: orchard y el rye
grass, hay otros sin identificar o no mencionadas por el productor. Las
principales variedades de alfalfa mencionadas son: la valenciana, san miguel
y en cuanto al trébol, se presenta el trébol blanco y en menor proporcion el

rojo.

La densidad promedio de siembra es de: 37.19 kg ha’ los productores
coincidieron en que la siembra se realiza manualmente, mediante la técnica
del voleo; durante el proceso, mientras se tiran las semillas en el terreno,
estas se cubre con la ayuda de vigas de madera (la cual lleva consigo clavos
de acero) o con ramas las cuales son jaladas por un animal, el caballo es el

mas comun.
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6.4.3 Aplicaciéon de abonos

Los productores aplican abonos a su pradera. El estiércol utilizado como
abono, es el producido en los corrales por el ganado bovino que tienen los
productores. Cabe mencionar que la zona es considerada productora de

leche y derivados, principalmente queso.

Los agricultores pueden comprar el estiércol para complementar el abonado
del terreno. EI nimero de aplicacion varia de acuerdo al productor y las

necesidades del terreno.

6.4.4 Aplicacion de fertilizantes

En el DR028 no se aplican fertilizantes, de ahi la importancia para los
productores la utilizacion de las aguas negras para el riego de los cultivos,
ya que llevan mucha materia organica y de esa forma se evitan el gasto en

la adquisicion de fertilizantes.

6.4.5 Aplicacion de riego
Para un mejor analisis, el riego se agrupo en varias modalidades.
1. Riego por gravedad o rodado. Se riegan directamente las praderas con

aguas negras (Figura 8).

2. Riego rodado por bombeo. Se almacenan el agua en el carcamo de
bombeo y se bombean las aguas negras hacia las parte altas para

posteriormente regar por gravedad (Figura 9).
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3. Riego con agua de pozo. Esta forma de riego lo llevan a cabo
productores que no se encuentran en el padron de usuarios de aguas

negras.

4. Riego por gravedad y con agua de pozo. El riego con agua de pozos, se
utiliza en los meses en que se escasea el agua residual porque no se

logra regar toda la superficie y es generalmente en los meses de abiril,

mayo y junio cuando mas se utiliza.

Figura 8. Riego por gravedad en el DR 028 Tulancingo, Hidalgo.
i_a periodicidad del riego varia de acuerdo a la época del afio. Como se
menciond anteriormente, existen 5 localidades dentro del padrén de
usuarios, y a cada localidad tiene 5 dias para regar sus parcelas, por lo
tanto, en la primera modalidad el riego es cada 25 dias y el de bombeo cada
50 dias, esto porque con el riego por bombeo se requieren mas horas para

regar una hectarea y al existir el mismo nimero de dias de riegos para cada
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localidad, los usuarios se tienen que esperar hasta el siguiente turno para

poder regar la pradera completamente (figuras10).

Figura 9. Carcamo y riego rodado con bombeo en el DR 028 Tulancingo, Hidalgo.

La duracion de cada riego varia desde 4 horas en algunas praderas hasta 10

horas en otras, con un promedio de 6.2 horas.

El precio o el pago por el uso del agua ha cambiado con el paso de los afios;
en 1993 el precio fue de 23 pesos, a partir de febrero de 2000 el precio se
elevé a 35 pesos y fue hasta marzo de 2009 cuando el precio se volvid a

elevar a 50 pesos, este es el precio actual (figura 11).

52



PRECIO
J____L’_J_,_L_,J.._J_..J
!

| 50
$35
23 4 Costo
,‘/ ——
L P
1993\M\\\N\“\ b7
———— /
2000 —
2008
ANOS

Figura 10. Cambios en el precio del agua de riego en el DR 028 Tulancingo, Hidalgo.
Fuente: Elaboracion con base a las encuestas

El riego por bombeo, da inicio en el afio de 1996 con un precio inicial de 50
pesos por hora de riego y fue en el 2008 cuando este precio se elevo a 60

pesos.

El pago por derecho de uso es igual para todos los que estan inscritos en el
padron de usuarios del modulo, de 50 pesos. En el caso de riego por
bombeo, aparte del derecho de uso ($ 50 pesos), se pagan 60 pesos mas
por cada hora de uso de las aguas residuales y el costo total depende de la
cantidad de horas regadas. Los 50 pesos, en el caso de agua rodada, se
emplean para pagarle a una persona para que abra las compuertas y

verifique que se distribuya el agua hacia las praderas respectivas.

Para el riego de las praderas, se emplea mano de obra de obra familiar. El

jornal empleado para el riego va desde medio hasta un dia jornal de trabajo.
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Se calcula un promedio de 6 riegos por afio para el riego por bombeo y 12 el
riego por gravedad. Estos valores se obtuvieron en base a que en los meses
de lluvia (agosto y septiembre), no se riegan las praderas porque existe
disponibilidad de agua proveniente de las lluvias, de esa forma se van

retrasando los riegos.

El costo del riego con agua de pozo es de 25 pesos por hora con un
promedio de 10 horas por ha aproximadamente, los productores mencionan
gue el nimero total de riegos es de 17 al afio, con un costo total de $4 250

pesos.

6.4.6 Control de malezas, plagas y enfermedades
En el area de estudio no se realiza el control de malezas. Cualquier planta o
hierba presente en las praderas, es cortada y considerada como forraje,

aunque no pertenezcan al grupo de las forrajeras.

De igual forma, al presentarse alguna plaga o enfermedad, estas no se
controlan, debido a la falta de conocimiento de las mismas, a la falta de

asesoria técnica especializada.

Mencionan los productores, es muy rara la presencia de plagas en las
praderas de estudio. En cuanto a las enfermedades, solamente se observa
problemas debido al déficit de agua, provocando desecamiento de las

plagas.
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En las épocas de heladas, en los meses de noviembre, diciembre y enero,
mencionan los productores, que la produccién se reduce hasta una tercera
parte, lo cual afecta a la economia de los productores, ya que al no haber

forraje, se ven forzados a comprarlo.

6.4.7 Cosecha

La cosecha de las praderas es 100% manual. Para el corte se utiliza la
guadafa, el bieldo, escoba de jardinero y las limas para afilar la guadana
(figura 12). Con una lima se afila la guadafia para que cortar el forraje fresco;
con la escoba se recoge el forraje cortado y con el bieldo se van levantando
hacia la carreta o camioneta, segun sea el caso. Varios de las praderas se
encuentran detras de las casas, por lo que no hay mucho problema en el

transporte de la misma.

Figura 11. Herramientas para corte
Fuente: Pérez, 2011
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El corte varia de acuerdo a las especies presentes, en praderas de alfalfa el
corte se hace regularmente cada 40 dias, hay casos en las que se cortan
antes del lapso de tiempo mencionado; las praderas compuestas, se cortan
generalmente antes de los 40 dias. El proceso de corte al no realizarse con
magquinaria, se van cortando conforme el productor la va utilizando, esto se

hace diariamente.

El rendimiento en los cortes de las praderas varia de acuerdo estacion del
afio, no es el mismo rendimiento en verano que en invierno. De acuerdo a
los datos proporcionados por el productor, la maxima produccion es en

verano, ya que es la época de lluvias.

6.5 Unidades de muestreo

Se obtuvo como resultado en la zona de estudio la delimitacion de 2
unidades de muestreo (El jagiey del cerro y Santa Ana) donde se
presentaron problemas para la produccion. Las sub muestras de cada
unidad se tomaron basadas en los siguientes factores: tipo de suelo, textura,

tipo de riego.

De acuerdo con el proceso de produccion de las parcelas, existen muchas
actividades que no se llevan a cabo; el control de las plagas y
enfermedades, control de malezas, y el mas importante de todos, la
fertilizacion. No se realiza fertilizacion debido a que el agua con la que se
riega (agua residual) lleva consigo una gran cantidad de nutrientes

indispensable para la produccion de forraje con buenos rendimientos.
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El regar las parcelas con aguas residuales, representa muchos beneficios
econémicos para el productor, es una actividad que ha perdurado durante
mas de 50 afios y es dificil de cambiar la ideologia del productor en pro de

mejorar las condiciones del suelo.

6.6 Determinaciones quimicas en suelo

6.6.1 pH

El pH quizas es la propiedad quimica mas importante de un suelo, esto
debido a que la actividad que tienen con los elementos que intervienen en la
nutricion vegetal depende en gran medida del ion hidrogeno. Los suelos, con
niveles de pH mayores a 7.4 se clasifican como alcalinos y se pueden
presentar problemas con nutrientes como el fésforo, en que se ve afectada

su solubilidad por la precipitacion con el idn calcio (Black, 1993).

El pH medido va de moderadamente alcalino a alcalino segun la NOM-021-
RECNAT-2000 (Anexo 4). Se tiene que los valores para las muestras
obtenidas son; en el jaguey del cerro, de 7.62, y que para Santa Ana

Tulancingo es de 8.20.

Los valores obtenidos en el presente estudio no toman en cuenta algunas
variables como lo son el origen del suelo por lo tanto, no se muestran una
tendencia clara del impacto del riego con aguas residuales, como la
disminucién o aumento del pH en los suelos, como se ha observado en

diversos estudios, en los cuales se ha demostrado que la utilizacion continua
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de aguas residuales contribuye a una disminucion significativa en el pH del
suelo. Esto se atribuye en parte a la nitrificacion del amonio proveniente del
nitrégeno orgénico, la oxidacion de sulfitos y la produccion de acidos
organicos producto de la mineralizacion de la materia organica (Zamora et
al., 2008). Sin embargo esto difiere con lo obtenido por Ifigo et al., (2007),
que obtuvo como resultado de su estudio “Riego con aguas residuales de la
industria agroalimentaria y calidad del suelo”, que el uso constante de las

aguas residuales provoca un aumento en el pH del suelo.

6.6.2 Conductividad eléctrica

Las sales presentes en el suelo vienen determinadas fundamentalmente por
la salinidad del agua de riego y por la proporcion del agua de riego que se
percola mas alla de la zona radicular. El Distrito de Riego ya comienza a
presentar problemas de salinidad en algunas zonas en donde la
acumulacion de sales esta presente, segun la NOM-021-RECNAT-2000
(Anexo 5), a partir de 10 S m' se empiezan a observar problemas
minimos para el desarrollo de los cultivos, con valores arriba de los 20 S m™
se tienen disminuciones muy importantes de produccion en la mayoria de los

casos.

En la muestra obtenida en el jagley del cerro no presenta problemas de

salinidad (0.79 S m?). En tanto en Santa Ana ya se presentan problemas de

salinidad (4.86 S m™) cuadro 5.
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Al respecto, Velazquez et al. (2002), reporta que los valores de C.E. de la
gran mayoria de las aguas residuales se encuentran dentro un rango que va
de 10 a30 S m™y por lo tanto el riego con aguas residuales puede conducir

a una salinizacion progresiva de los suelos.

También, Ramos (2000), muestran que las aguas residuales que tienen un
contenido de sales que oscila, en general, entre 20-40 S m™. Asi, se puede
presentar problemas por salinidad si se emplean estas aguas y no se
produce una lixiviacion importante de las sales con el riego o las lluvias

invernales.

6.6.3 Materia organica

En cuanto a la permanencia de Materia Organica en el suelo es transitoria y
esta es renovado continuamente por la adicion de residuos vegetales u otros
(Ramos 2000). Los resultados (Cuadro 5), para la muestra del El jagtey del
cerro el contenido de MO es muy bajo (0.27%) y para la muestra de Santa

Ana es bajo (1.34%) ver Anexo 6.

Zamora et al., (2008), obtuvo como resultado de su investigacion que la
aplicacion constante de aguas residuales en suelos cultivados con pasto
increment6 los niveles de materia organica a valores de 43.1 g kg, los
cuales fueron significativamente superiores al contenido de materia organica
reportado en el suelo bajo riego intermitente y el suelo virgen los cuales
presentaron valores de 13.3y 8.5 g kg, respectivamente. Estos dos Gltimos

valores son similares a los reportados normalmente para suelos de las zonas
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semidridas donde los niveles de materia organica son pobres debido al
escaso aporte de biomasa vegetal. Esto ultimo coincide con los resultados
obtenidos en la presente investigacion ya que en el terreno del jagley del
cerro por sus condiciones se riega de manera intermitente, y en cuanto a la
parcela ubicada en el ejido de Santa Ana no se trabaja en aproximadamente

tres afos por los problemas que presenta.

6.6.4 Nitrégeno inorganico

Las concentraciones de nitrdgeno inorganico fueron bajas (Cuadro 5), tanto
en El jagiiey del cerro (13.8 mg kg™) como en Santa Ana (18.4 mg kg™) ver
Anexo 7. El nitrégeno es escaso en casi todos los suelos agricolas es el
nutriente que mas extrae el cultivo, por lo tanto, se debe fertilizar con algun
producto que contenga este nutriente. Sin embargo se debe tener algunas
precauciones al usar este fertilizante ya que su uso continuo y en exceso
produce una disminucion en el pH (acidez del suelo) lo cual puede ser

perjudicial para la planta.

Lo anterior coincide con los resultados obtenidos por Hernandez et al.,
(2011) en su estudio, Caracteristicas fisicas y quimicas de suelos regados
con aguas residuales del distrito de riego 028, Tulancingo, Hidalgo. Donde
observaron una tendencia negativa en suelos regados de forma intermitente,
los cuales presentaron pobre contenido de nitrdgeno inorganico a diferencia
de los que son regados de forma constante, los cuales presentaron un

promedio de 48 mg kg™ colocandolos en rangos de concentraciones altas.
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De igual forma Lapefa et al., (1994) en su estudio, Riego con Agua Residual
Urbana Depurada en la Plana de Castellén: durante diez afios observo que
los &rboles de citricos que fueron regados con agua residual urbana
depurada mostraron concentraciones de N foliar optimas (2.05%) para el
desarrollo de la planta y llegaron a la conclusion que el agua residual urbana
depurada puede ser una fuente de N para los citricos, debido a los altos
niveles de materia organica encontrados en este tipo de agua, lo que podria

reducir el uso abusivo de fertilizantes nitrogenados.

6.6.5 Fosforo asimilable

El fésforo en El jagley del cerro en donde el riego es por bombeo se
encuentra clasificado como moderadamente bajo (12.05 mg kg?), a
diferencia de Santa Ana que se encuentra en la clasificacion de muy alto
(125.86 mg kg, la diferencia presentada es significativa (Anexo 8). Esto
coincide con lo sefialado por Andrade et al., (2000) que reportan que en
suelos regados con aguas residuales a medida que aumenta el tiempo de
riego, es mayor el incremento en los contenidos de fésforo en el suelo, en
particular los suelos analizados no presenta deficiencias de fésforo ya que
los resultados obtenidos no muestran ausencia de este elemento que luego
del N es el macronutriente que en mayor medida limita el rendimiento de los

cultivos.

Entre las causas de una mayor disponibilidad de fésforo, luego de la
aplicacion de aguas residuales se encuentran los aportes provenientes del

fésforo organico como producto de la mineralizacién de la materia organica o
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la disminucion de la acidez causada por la incorporacion de materiales de
reaccion alcalina (Korentajer, 1991). En este sentido, Ippollito et al. (1999),
estudiaron los efectos de la aplicacion de aguas residuales sobre la
absorcion de fésforo y concluyeron que la aplicacion de las mismas produjo
la inmovilizacion de fésforo soluble e indujeron su deficiencia en el cultivo.
Este efecto permite inferir que la disponibilidad del fésforo va a depender de
las caracteristicas del agua y fundamentalmente del sistema de tratamiento

empleado.

6.6.6 Potasio

En lo que refiere a las concentraciones de potasio en el suelo (Cuadro 5), se
observo que son considerablemente, altas en las dos muestras (Anexo 9).
De acuerdo con David y Struchtemeyer (1990) y Rodriguez et al., (2006) que
encontraron que el riego con aguas residuales incrementa los niveles de
potasio en niveles que van de medianamente ricos a extremadamente ricos
(85.33 a 219 mg kg respectivamente), en estos suelos. En general resulta
positivo ya que el potasio aumenta la resistencia de la planta a las

enfermedades, sequias y al frio.

De igual forma Zamora et al. (2008), estudio el comportamiento del potasio
en suelos regados con aguas residuales, los cuales encontraron que el
incremento del k total fue significativamente mayor (P<0,05) en el
tratamiento donde se utiliz6 aguas residuales para el riego de pastizales de

forma continua.
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6.6.7 Calcio y magnesio
Los niveles de Ca en los suelo fluctia de medio (1807 mg kg™) en el jagiiey

del cerro y alto (4321 mg kg™) en Santa Ana (Cuadro 5), esto se relaciona
con el grado de saturacion de la arcilla del terreno y resulta propicio dado
que las carencias de calcio se manifiestan segun Gutiérrez (1995), en una
menor capacidad de sintesis de proteinas en la plantas, menor desarrollo
radical, clorosis marcada en hojas principalmente jovenes, poco crecimiento
de los tallos y hojas produciéndose ademas, una muerte de los meristemos,
la planta se muestra menos crecida y desarrollada.

En cuanto a las concentraciones de Magnesio en el jagiey del cerro son
altas (861 mg kg™) y en Santa Ana (1292 mg kg™) son muy altas (Cuadro 6),
estos resultados son similares a los reportados por Zamora et al., (2008),
quienes obtuvieron valores de magnesio moderadamente altos (754,2 mg kg
1) en los suelos regados con aguas residuales de manera permanente, esto
resulta positivo ya que este nutriente forma parte de la molécula de clorofila
por lo que se encuentra intimamente involucrado en la fotosintesis y cumple
un rol en la sintesis de aceites y proteinas e interviene en la actividad
enzimatica del metabolismo energético (Foth, 1986).

Cuadro 5. Caracteristicas quimicas del suelo de las parcelas en el DR 028
Tulancingo, Hidalgo.

Variable El jaguey del Interpretacion Santa Interpretacién
cerro Ana

pH 7.62 T 7.4-81 8.20 T Alcalino
Moderadamente 8.2-8.8
Alcalino

MO % 0.27 ¥ Muy bajo < 0.5 1.34 " Bajo 0.6-1.5

CE dSm™ 0.79 *Libredesales <1 4.86 * salino

4.1-8

N mg kg™ 13.8 * Bajo 10-20 18.4 ¥ Bajo 10-20

P mg kg'l 12.05 T Moderadamente 125.86 T Muy alto > 61
bajo 11-20

K mg kg'l 690 T Extremadamente 1610 v Extremadamente
rico > 125 rico> 125

Camg kg* 1807 T Medio 1,501-2500 4321 T Alto 4,001-6000

TCastellanos et al, (2000).
¥NOM-021-RECNAT-2000
Wazquez (1997).
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6.6.8 Micronutrientes (Fe, Cu, Zn y Mn)
Los micronutrientes son tan importantes para las plantas como los
macronutrientes (N, P y K), a pesar de que la planta los requiere solamente

en cantidades muy pequefias (Bradl, 2005).

En las dos muestras se presentan concentraciones que van de
moderadamente altas a altas de Fe (22.4 a 28.7 mg kg™) y Mn (27.18 a
26.60 mg kg™) de igual forma se obtuvo que para el Cu (0.90 a 2.12 mg kg™)
y Zn (1.60 a 4.86 mg kg™) se presentan concentraciones de medias a altas
(Cuadro 6) ver Anexol0. Esto resulta favorable dado que la deficiencia de
cualquier micronutriente puede provocar problemas en el crecimiento de la
planta y desarrollo de las raices, esto repercute en la produccion, calidad y

cantidad (Ramos, 2000).

Estos resultados son similares a los presentados por Ramos et al., (2001)
quienes reportan en su trabajo “Metales pesados, sales y sodio en suelos de
chinampa en México” concentraciones similares de Cu y Zn (<1.99 y 5.59
-1 . . y
mg kg™, respectivamente), en suelos regados con aguas residuales, también
reportan que estas concentraciones disminuyen conforme aumenta la
profundidad a la que fue tomada la muestra analizada, se tiene asi las

concentraciones mas bajas en profundidades de 70 a 80 cm.

Aunque se tiene que tomar en cuenta que el zinc y el manganeso son
nutrientes minerales esenciales a bajas concentraciones, son muy téxicos en

cantidades altas en el suelo (Casierra-Posada, y Poveda, 2005).
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Los sintomas de toxicidad por Zn incluyen clorosis y crecimiento reducido de
la planta; actda inhibiendo la fijacién de CO2, el transporte de los hidratos de
carbono en el floema y altera la permeabilidad de la membrana celular

(Efroymson et al., 1997; Marschner, 1998).

En cuanto a la toxicidad por Mn incluyen clorosis marginal y necrosis de
hojas y raices café oscuras, s6lo después de que el follaje ha sido afectado.
El exceso de Mn interfiere con las enzimas, disminuye la respiracion y esta

relacionado con la destruccion de auxinas (Marschner, 1998).

6.6.9 Boro

El boro es necesario en pequefias cantidades para el desarrollo de los
cultivos, promueve la germinacion de los granos de polen, el crecimiento del
tubo polinico y la formacion de semillas y paredes celulares. Es el
micronutriente que mas frecuentemente aparece como limitante para las

plantas y es el mas utilizado como fertilizante.

De igual forma la concentracion de boro en el Jaguey del cerro se encuentra
en niveles altos (1.49 mg kg™) y en Santa Ana en niveles clasificados como
muy altos (3.05 mg kg™) segun Castellanos et al., (2000) ver Anexo 11, lo
cual indica toxicidad para cultivos sensibles, que sean establecidos en estos
sitios, segun lo indicado por Vazquez (1997), en general se cubren los

requerimientos de boro para los cultivos presentes en la zona.
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Segun lo obtenido por Mendoza et al., (2003) las concentraciones de boro
soluble obtenidas en una parcela experimental regada con agua residual y
cultivada con alfalfa y pasto sudan, tras diferentes periodos de riego, las
concentraciones de boro se incrementaban conforme la intensidad y
periodos de riego en suelo. Esto es un dilema, debido a la facilidad de pasar
de la nutriciébn a la toxicidad, los sintomas de toxicidad de B, han sido
descritos por Vargas (1999), esta se expresa como una clorosis marginal
delgada.

Cuadro 6. Contenido de micronutrientes de las parcelas en el DR 028
Tulancingo, Hidalgo.

Variable El jaguey de| |Interpretacion Santa Ana Interpretacion
cerro

Mg mgkg™ 861 TMuyalto>50 1292 TMuy alto > 50
Fe mgkg™ 22.4 Adecuado>4.5 287 * Adecuado > 4.5
Cu mgkg* 0.90 "Adecuado>02 2 12 ¥ Adecuado > 0.2
Zn mgkg™ 1.60 ¥ Adecuado > 1 4.86 ¥ Adecuado > 1
Mn mg kg™ 27.18 Padecuado>1  26.60 * Adecuado > 1
B mgkg* 1.49 T Alto 1.30-2.10 3.05 T Muy altos > 2.10
CIC Cmol(+) kg_1 19.30 * Medio 15-25 30.90 * Alto 25-40

" Castellanos et al, (2000).
* NOM-021-RECNAT-2000
Tvazquez (1997).

6.6.10 Textura
La textura del suelo es una de las principales propiedades ya que el arreglo

gue presenta la fase sdlida determina el espacio que queda disponible para
las otras dos fases de este (liquida y gaseosa); puede decirse que esta
propiedad es la que controla las interrelaciones entre las diferentes fases
fisicas del suelo y la dinamica de liquidos y gases en él, porgue tiene una
influencia directa en propiedades como porosidad, densidad aparente,
régimen hidrico, régimen térmico, permeabilidad, aireacion y distribucion de
la materia organica entre otras (Jaramillo, 2002). Los resultados obtenidos

en el jaguey del cerro corresponde a un suelo franco y en Santa Ana franco
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arcilloso (Cuadro 7), al respecto Ramos et al., (2001) concluyeron que los
suelos con textura fina o con horizontes con altos niveles de materia
orgénica tienen una mayor capacidad de adsorcion de metales que los

suelos con textura arenosa o baja cantidad de materia organica.

Cuadro 7. Clase textural de las parcelas en el DR 028 Tulancingo, Hidalgo.

Variable El jaglUey del cerro Santa Ana

Arena % 38.2 32.2

Limo % 36.0 36.0

Arcilla % 25.8 31.8

TEXTURA FRANCO FRANCO ARCILLO

Las clases texturales encontradas son 2 y se describen a continuacion:
Franco: estos suelos son apropiados para la agricultura con buenos
rendimientos, por un buen equilibrio entre la permeabilidad del agua y la

retencion de esta y los nutrimentos.

Franco arcilloso: presenta un interno pobre con bajos rendimientos, son

suelos que presentan un contenido de arena, limo y arcilla muy equilibrado.

6.7 Elementos Potencialmente Téxicos (Pb, Cd, Cr)

Se sabe que la solubilidad de varios elementos entre ellos Pb, Cd y Cr se
relacionan inversamente con el pH (McBride et al., 1997). Los suelos del
jagUey del cerro y Santa Ana presentaron bajas concentraciones para Pb de
1.1 y 1.06 mg kg’ respectivamente y para Cd de 1.62 y 0.23 mg kg}, las
muestras se encuentran por debajo de los valores considerados como
criticos por exposicidn a estos elementos propuestas para los suelos, de

acuerdo con lo que establece la US-EPA (1993), ver Anexo 13, para
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considerarse como suelos contaminados. De igual forma con lo que
establece la NOM-021-RECNAT-2000 (Anexo 12), para el crecimiento y
desarrollo de los cultivos, las concentraciones de estos elementos no

presentan un problema de toxicidad para las plantas.

Lo Anterior puede ocurrir por las condiciones del sitio y al pH alcalino que se
encontro, La ventaja de un pH superior a 6.0 y un buen contenido de materia
organica y arcilla, es conservar una baja actividad de los iones de los
metales en la solucion. Ademas, con un pH elevado no se tendran
problemas de toxicidad por un incremento en la disponibilidad de los
metales, ya que dichos iones son casi totalmente adsorbidos, fijados o

precipitados (Black, 1993).

Ramos et al., (2001) concluyeron que el contenido de metales pesados en
suelos regados con aguas residuales va a depender de la concentracion que
contengan esas aguas al momento del riego y de el tiempo que se tenga
utilizando estas aguas, esto se relaciona con los resultados obtenidos en el
presente trabajo ya que la baja concentracion de EPT’s puede estar
directamente relacionada con el agua que se utiliza para riego.

A pesar de no encontrar problemas con los EPT’s se requiere el monitoreo
continuo de los suelos para detectar cualquier tipo de problema que se
llegue a presenta con relacion a esto.

6.8 Establecimiento del sistema coquia-mezquite

En la zona del jaguey del cerro el disefio del sistema agroforestal (coquia-

mezquite) tuvo como base de su arreglo la probleméatica manifestada por los
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productores involucrados en el proyecto durante los talleres: dada la
situacion topologica del terreno, el riego resulta demasiado caro ya que se
tiene que bombear y por ende los costos se incrementan.

El establecimiento de las especie coquia agricola y mezquite forestal se
realizé al inicio del periodo de lluvias, con planta de calidad, en cepas de 40
cm de profundidad y 40 cm de diametro excavadas con pala. Antes de
plantar se coloco6 en el fondo de la cepa abono organico; con un disefio de
linderos maderables, figura 12. Se indica los espaciamientos y el arreglo
espacial y temporal de las especies en el Sistema Agroforestal, para este
solo contempla manejo de podas de formacion cuyo propdsito es la
formacién de un tronco lo mas grueso y derecho posible mediante la

eliminacion de las ramas que nacen en la base de la planta.

Figura 12. Disefio espacial de la plantacién agroforestal de acuerdo con las especies de
arboles y cultivo agricolas en el DR 028 Tulancingo, Hidalgo.
Este sistema intenta un manejo holistico de los recursos naturales, al asociar
en un mismo terreno y de forma planeada una vegetacion herbacea para la
alimentaciéon del ganado, con vegetacion arbustiva y o arb6rea que pueda

proveer impactos positivos sobre el ambiente y satisfactores que generen un
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ingreso adicional para el productor rural: madera, lefia, resinas, frutas, etc.

(Musalem, 2001).

6.9 Costo de establecimiento del sistema Agroforestal, Coquia-
Mezquite

El valor de la inversion inicial actual para establecer una hectarea de sistema
Agroforestal Coquia-Mezquite fue de $ 5 890.00 pesos (Cuadro 8), sin
contemplar la adquisicion de la carreta y la del caballo para transportar el
forraje cosechado, con un costo estimado de $ 7 000.00 pesos y la inversién

inicial es de $12 890.00 pesos.

No se contempla al subsoleo y algunas otras actividades por ser actividades
menos frecuentes. En contra parte el costos de establecimiento de 1 ha de
pradera de alfalfa cultivo dominante en la zona es de $12 058.00 pesos, esto
segun Pérez (2011), quien realizd una evaluacion econémica del uso de
aguas residuales en el modulo 1l del distrito de riego 028, Tulancingo,
Hidalgo.

Cuadro 8. Costo de establecimiento de 1 ha de sistema Agroforestal coquia-
mezquite en el DR 028 Tulancingo, Hidalgo.

Concepto No. de Cantidad Costo Costos
jornales unitario
I. Preparacion del $2 410.00
suelo
1. Barbecho 1 $400 $400.00
2. Rastreo 2 $375 $750.00
3. Trazo de melgas 4 $140 $560.00
4. Otras labores 5 $140 $700.00
(delimitacion, limpia,
etc)
Il.Siembra $3 480.00
1. Semillas (coquia) 8kg $150 $1 200.00
2. Mano de obra (yunta) 2 $140 $280.00
3. Plantones de 40 $50 $2 000.00
Mezquite
Gran total: $5 890.00

Fuente: Elaboracién con base a los costos de establecimiento.
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El rendimiento de una hectarea de coquia fue de 46.70 t, el Instituto de
Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA, 2002), menciona que la Coquia
(Kochia scoparia), a demostrado tener un alto potencial forrajero, siendo su
produccién de materia verde de 56 t ha, es una planta que se adapta a una
gran diversidad de climas, es tolerante a los suelos salinos y bajas
temperaturas (Anaya, 2004). Es una planta de alta palatabilidad,
especialmente por su gustosidad, buena digestibilidad y baja en fibra. Tiene

un porcentaje de proteina cruda de 18 a 28%.

En cuanto a una hectarea de alfalfa cultivo dominante en la zona que segun
Pérez (2011), varia de 25.85t en primavera y 34.50 t en verano, aunado a
esto la coquia requiere de 4 - 6 veces menos agua que la alfalfa, y tiene
rendimientos superiores a esta es mas que evidente la viabilidad como

cultivo forrajero en la zona (Gutiérrez, 2000).

En cuanto al mezquite que ha presentado una sobrevivencia del 100%,
Lopez et al., (2006) menciona que debido a su bajo requerimiento de agua,
el mezquite reviste gran parte de las regiones aridas, y se establece en
suelos con alto contenido en sales como el sierozem y chestnut, aunque
también se desarrolla en suelos arcillosos, y aporta madera y forraje.
Al colocar los mezquite en los linderos del terreno trae consigo beneficios
CATIE, 1998).

e Logran una delimitacion clara y segura de la finca, evitando posibles

conflictos legales con los colindantes.
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e Producir madera sin interferir con la cosecha.

e Actlan como barreras de proteccién contra vientos.

e Aumentan la belleza escénica de la finca, lo que contribuye a un
mejoramiento del paisaje.

e El fruto también es consumido como alimento humano

e El follaje del mezquite al igual que las vainas son consumidas por el

ganado, especialmente durante la sequia o escasez de otros forrajes.

Ramirez (2002), menciona algunos de los errores mas comunes que se
cometen al incorporar arboles maderables en los linderos de los terrenos, los
cuales afectan directamente sobre las ganancias, tanto econdmicas como
ecoldgicas, que se puedan generar.

e No efectuar labores de resiembra.

e No efectuar labores de podas a los arboles.

e No realizar raleos.

e Sobrepodar (mutilar o desmochar los arboles).

e Anillar los arboles.

e No esperar los turnos de corta adecuados, para cosechar los arboles

maderables.
e Colocar los hilos de las cercas (alambre de puas) directamente sobre

los arboles maderables del lindero.
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7. CONCLUSIONES
Los talleres participativos permitieron ubicar las necesidades de los
productores, respecto a la baja produccion e ineptitud que presentan sus
terrenos. Ademas, se ubico que las nulas practicas agricolas en sus cultivos,
son las causas principales de dichos resultados. Otro logro conseguido con
los talleres fue la aceptacion de la implementacién del sistema agroforestal

(coquia-mezquite) propuesto.

La caracterizacion fisica y quimica de los suelos permitié ubicar que los
contenidos nutrimentales son de medios a altos (con excepcion del
nitrogeno), que la materia organica se presenta en rangos muy pobres a
pobres, los contenidos de metales pesados no se consideran criticos para la
produccion de los cultivos ni representan riesgo ambiental, de igual forma se

identifico que la salinidad se presenta en algunos suelos.

Con base a las condiciones que presentaron los suelos se implementé el
sistema agroforestal (coquia-mezquite); por ser dos cultivos tolerantes a
dichas propiedades del suelo. Los resultados mostraron que el sistema
agroforestal es una alternativa para la produccion de forraje y especies

maderables en los suelos del DR 028, Tulancingo, Hidalgo.

Es necesario continuar la investigacion que se inicid con este trabajo, para

precisar que el sistema agroforestal propuesto, es una alternativa aceptable

para los productores desde el punto de vista econémico y ambiental.
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8. RECOMENDACIONES
Bajo las condiciones en que se plantea el sistema agroforestal, se hacen
necesarias alternativas que permitan el conocimiento y su adopcion ya que
el productor con o sin problemas en sus terrenos puede dedicar parte del
area de este a la produccién en forma rotativa a los Sistemas Agroforestales,
conforme los ciclos de produccién agricola lo permitan y los turnos de
produccién del mezquite. Con el objetivo de incrementar los ingresos a lo

largo de todo el afio.

Realizar mas estudios similares en la zona para determinar las
problematicas existentes en la region provocadas por el riego con aguas
residuales.

Reglamentar en acuerdo con los sectores privado, industrial vy
gubernamental la regulacion de las descargas de agua residual, ya que con
esto se prevendria un deterioro ambiental a largo plazo, del mismo modo
implementar el pago de derechos, para el control de las descargas.

Trabajar junto con la comunidad en estrategias de manejo de las aguas
residuales, ademas estas aguas deben ser consideradas como un recurso
de valor en la region y su uso debe ser promovido con las medidas de
proteccion adecuadas. Implementar sistemas de tratamientos de aguas
residuales para brindar proteccién al productor y grupos de riesgo.

En las condiciones que se plantea el sistemas agroforestales se hacen
necesarias alternativas que permitan su ejecucion, difusién y conocimiento

del mismo sus ventajas y desventajas que este presenta para la region.
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10. ANEXOS

ANEXO (1)
PRIMER TALLER

Asuntos a tratar con los productores del Distrito de Riego 028 Tulancingo,
Hidalgo en la reunion del 24 de Febrero del 2011.

INFORME

PRIMERA TALLER:

SISTEMA AGROFORESTAL COQUIA-MEZQUITE ESTABLECIDO EN
SUELOS DEL DISTRITO DE RIEGO 028 TULANCINGO, HIDALGO

DISTRITO DE RIEGO 028 TULANCINGO 24 DE FEBRERO DE 2011

OBJETIVOS PARTICULARES

Presentar el proyecto de Tesis “SISTEMA AGROFORESTAL COQUIA-
MEZQUITE ESTABLECIDO EN SUELOS DEL DISTRITO DE RIEGO 028
TULANCINGO, HIDALGO”.

Acordar la colaboracién del proyecto por parte de los productores del distrito
de riego 028 Tulancingo Hidalgo.

SEDE Y PARTICIPANTES
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DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES
DEL PROGRAMA

HORA ACTIVIDAD
11:00 - : -
1110 Registro de Participantes
11:10 _ | Bienvenida
11:30 Objetivos y Expectativas
11:30 - .,
11:35 Instalacion del Taller
11:35 — . -
11-40 Presentacion de Participantes
Resumen Proyecto, SISTEMA AGROFORESTAL COQUIA-
11-40 _ | MEZQUITE ESTABLECIDO EN SUELOS DEL DISTRITO
12:00 DE RIEGO 028 TULANCINGO, HIDALGO
Perspectivas del Manejo Sustentable de los recursos en el
distrito de riego 028 Tulancingo Hidalgo.
12:00- 12:30 | Se hablo de las especies “manejo y plantacién”
12:30 - . ,
13:00 Acuerdos, compromisos y conclusiones alcanzadas
RESULTADOS
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DISTRITO DE RIEGO 028 TULANCINGO HIDALGO.

Nombre del productor:
Fecha: 24/ Febrero/ 11

CARACTERIZACION TECNICA DE UN SISTEMA DE CULTIVOS

1.

Caracteristicas de las parcelas donde se practica el sistema de cultivo
Se encuentran en pendiente o con salinidad (algun otro problema)

. ¢ Cuales son las especies y variedades cultivadas?

¢Las especies se cultivan asociadas o en cultivo puro?

. ¢Hay uno o varios ciclos practicados en una misma parcela un mismo

afo?
¢, Cudles son las sucesiones de cultivo en varios afos?

¢, Cual es el itinerario técnico practicado?

¢, Como el campesino asegura la reproduccion de la fertilidad

¢,Cudles son los productos y subproductos obtenidos?

¢, Cudles son los limites técnicos del sistema?

Resultados econémicos

SISTEMA DE CRIANZA

1.

2.

Caracteristicas del rebafio
El productor cuenta con

Borregos... :
Caballos.....____
Gallinas....._

Cuantas crias en promedio tiene las vacas
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3. Como es el manejo del rebafio por el criador

4. Los productos obtenidos y los resultados
Huevo....
Leche....

5. Donde se comercializan los productos o animales

6. Abrevado y alimentacion

7. Salud de los animales

8. Alojamiento de los animales

9. Limites técnicos del sistema

10.Condiciones de explotacion del rebafio

11.Resultados econémicos
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ANEXO (2)

SEGUNDO TALLER

Asuntos a tratar con los productores del Distrito de Riego 028 Tulancingo,

Hidalgo en la reunién del 15 de Marzo del 2011.

INFORME

SEGUNDO TALLER:
SISTEMA AGROFORESTAL PARA PRODUCTORES
EN EL DISTRITO DE RIEGO 028 TULANCINGO

DISTRITO DE RIEGO 028 TULANCINGO 15 DE MARZO DE 2011

OBJETIVOS PARTICULARES

- Seleccion de especies manejo y plantacion.
- Informacion de los analisis de los suelos.

- Determinar los pasos a seqguir.

SEDE Y PARTICIPANTES
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DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES
DEL PROGRAMA

HORA ACTIVIDAD
11:00 - . .
1110 Registro de Participantes
11:10 _ | Bienvenida
11:30 Objetivos y Expectativas
11:30 - C
11:35 Instalacion del Taller
11:35 - L -
11:40 Presentacion de Participantes
Resumen Proyecto, Seleccion de las especies “manejo y
11:40 — | plantacion” de igual modo se entrego la informacion de forma
12:00 impresa. Se informo de los resultados del analisis de los
suelo la problematica a la que nos enfrentabamos.
12:00- 12:30 | Se hablo de las especies “manejo y plantacién”
12:30 - : .
13:00 Acuerdos, compromisos y conclusiones alcanzadas
RESULTADOS
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ANEXO (3)
TERCER TALLER

Asuntos a tratar con los productores del Distrito de Riego 028 Tulancingo,
Hidalgo en la reunién del 12 de Junio del 2011.

INFORME

TERCER TALLER:
SISTEMA AGROFORESTAL COQUIA-MEZQUITE ESTABLECIDO EN
SUELOS DEL DISTRITO DE RIEGO 028 TULANCINGO, HIDALGO

DISTRITO DE RIEGO 028 TULANCINGO 15 DE MARZO DE 2011

OBJETIVOS PARTICULARES

- Dar a conocer los avances del proyecto.
- platica sobre el manejo de las especies y su potencial agropecuario.

- Realizar encuestas para conocer la percepcion de los productores sobre
esta

experiencia.

SEDE Y PARTICIPANTES

93




DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES
DEL PROGRAMA

HORA ACTIVIDAD

11:00 - . .

1110 Registro de Participantes

11:10 _ | Bienvenida

11:30 Objetivos y Expectativas

11:30 - C

11:35 Instalacion del Taller

11:35 - L, -

11:40 Presentacion de Participantes
Resumen Proyecto, dar a conocer los avances del proyecto,
se realizd una platica donde se explico el manejo de las

11:40 — | especies y su potencial agropecuario. De igual forma se hizo

12:00 una serie de encuestas con preguntas de caracter
cuantitativo y cualitativo con el objetivo de conocer la
percepcion de los productores sobre esta experiencia.

12:00- 12:30 | Se hablo de las expectativas a futuro del sistema

12:30 - : .

13:00 Acuerdos, compromisos y conclusiones alcanzadas

RESULTADOS
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ENSENANZA

E INVESTIGACION

Proyecto de tesis; SISTEMA AGROFORESTAL COQUIA-MEZQUITE

ENCUESTA

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

ESTABLECIDO EN SUELOS DEL DISTRITO DE RIEGO 028
TULANCINGO, HIDALGO

Nombre del productor

Localidad:

N° encuesta

Municipio:

Cultivo:

NOTA: Marque con una X la respuesta pertinente

Superficie (ha):

1. Tenencia de la tierra:

COMUNAL () EJIDAL () PRIVADA ()

2. Forma de propiedad del terreno:

PROPIA () PRESTADA () RENTADA ()

3. Preparacion del terreno:

Estado:

Fecha de entrevista:

Actividad

Jornales
empleados/aplicaciones

Costo/ ha ($)

Costo
labor

total

por

Delimitacién y
limpia

Subsoleo

Barbecho

Rastreo

Nivelacion

Trazo de melgas

Otras labores
(estercolado
encalado, etc.)
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Observaciones:

4. Siembra:

4.1 Tipo de semilla:

Cultivo y variedad: Cantidad: Precio (kg):
Cultivo y variedad: Cantidad: Precio (kg):
Cultivo y variedad: Cantidad: Precio (kg):

4.2 Tratamientos de pre siembra: SI () NO ()

4.3 Fecha de siembra del cultivo:

4.4 Densidad de siembra (Kg/ha):

4.5 Método y técnica de siembra:
Manual: () Mecanizado: ()

Voleo () Chorrillo: () Jornales: Costos:

4.6 Resiembra:Si__ No___ Jornales

4.7 observaciones:

5. Fertilizacién

5.1 ¢Aplica fertilizantes?: SI __ NO____

5.2 ¢ Aplica abonos orgénicos?

5.2.1 Origen del abono:

5.2.2 No. aplicaciones:

5.2.3 Métodos de aplicacién:

5.2.4 Cantidad total aplicada:

5.2.5 Costo de aplicacién:

6. Riego:

6.1 Tipo de agua utilizada para el riego (seleccione alguna de las opciones siguientes: ()
1) Riego rodado 2. Riego por bombeo

1. Riego con agua de pozo 4.Riego rodado + agua de pozo

6.2 Uso de aguas residuales:

Frecuencia de uso (dias): Tiempo de riego (hrs):
Costo por hora de riego: Mano de obra utilizada:

Costo de un jornal: Costo en mano de obra:



Costo por riego: No. de riegos por afio:
Costo anual:

6.3 Uso de agua de pozo:

Frecuencia de uso por afio: Tiempo de riego (hrs):
Costo por hora de riego: Mano de obra utilizada:
Costo de un jornal: Costo en mano de obra:

Costo por riego:

Costo anual:

2. Control de plagas y enfermedades: SI () NO ()
3. Control de malezas: SI () NO ()

4. Cosecha:

a) Manual ___ Mecanizado_____

b) Frecuencia de los cortes:

c) Nimero de cortes por temporada: P Y 0]

d) Formas de utilizacion:
1.Enverde___ 2.Ensilado___ 3. Henificado__ 4. Deshidratado___
5. Pastoreo

e) Rendimiento por corte / época

f) Rendimiento

g) Observaciones

5. Comercializacion:

a) Destino de la produccion

Autoconsumo (%) Venta (%) Lugar de venta
Directa Intermediarios Costo de transporte

b) Precios de venta :

6. Asistencia técnica:

Recibe asistencia técnica: No_X__Si



Anexo 4. Clasificacion del suelo en cuanto a su valor de pH segun la NOM-
021.

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-85
Fuertemente alcalino >85

Fuente: NOM-021-RECNAT-2000.

Anexo 5. Interpretacion de conductividad eléctrica.

CE ds m-1a25°C Efectos

<1.0 Efectos despreciables de la salinidad
11-20 Muy ligeramente salino

2.1-4.0 Moderadamente salino

41-8.0 Suelo salino

8.1-16.0 Fuertemente salino

>16.0 Muy fuertemente salino

Fuente: NOM-021-RECNAT-2000.

Anexo 6. Valores de referencia para clasificar la concentracion de la materia
organica en los suelos.

Clase Materia organica (%)
Muy bajo <05

Bajo 0.6-15

Medio 1.6-35

Alto 3.6-6.0

Muy alto > 6.0

Fuente: NOM-021-RECNAT-2000.

Anexo 7. Nitrégeno inorganico en el suelo.

Clase N inorganico mg/Kg
Muy bajo 0-10

Bajo 10-20

Medio 20-40

Alto 40 - 60

Muy alto > 60

Fuente: NOM-021-RECNAT-2000.

Anexo 8. Interpretacion de Fosforo por el procedimiento de Olsen.

Clase P mg/Kg
Bajo <55
Medio 55-11
Alto > 11

Fuente: NOM-021-RECNAT-2000.
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Anexo 9. Interpretacion del contenido de potasio en el suelo.

Clase K mg/Kg
Extremadamente pobre <25
Pobre 25-50
Medianamente pobre ~ -----
Mediano 50-75
Medianamente rico 75 -100
Rico 100 — 125
Extremadamente rico > 125

Fuente: Guia para interpretar el analisis quimico del agua y suelo de

Vazquez (1997).

Anexo 10. Valores que permiten clasificar los micronutrientes extraibles con

DTPA.

mg Kg/1
Clase Fe Cu Zn Mn
Deficiente <25 <0.2 <05 <1
Marginal 25-45 05-1
Adecuado > 4.5 >0.2 >1 >1

Fuente: NOM-021-RECNAT-2000.

Anexo 11. Interpretacion de contenido de boro en el suelo.

Rango ppm

Muy bajo <0.39
Bajo 0.39-0.79
Medio 0.80-1.29
Alto 1.30-2.10
Muy alto >2.10

Fuente: NOM-021-RECNAT-2000.

Anexo 12. Valores sugeridos de elementos toxicos en el suelo segun la
tolerancia de los cultivos.

mg/Kg
Clase Cd Pb Ni
Normal 0.35 35 50
Peligroso 3-5 100 — 300 100

Fuente: NOM-021-RECNAT-2000.

Anexo 13. Valores criticos a partir de los cuales se consideran suelos
contaminados.

Elemento Cd Ni Pb Mn Cu Zn
Valor 39 - > 3000 - 1500 1800
critico

Fuente: US-EPA (1993).
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