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Resumen

La extraccion de grandes volimenes de suelo de terrenos agricolas puede tener implicaciones en
la produccién de los cultivos. El objetivo fue determinar la superficie de tierra agricola afectada
por la extraccién de suelo para la fabricacion de ladrillo, volumen extraido y efecto que tiene
sobre el rendimiento de maiz en la comunidad de Santa Maria Zacatepec, Puebla, en 2022.
Para ello, se georreferenciaron parcelas y se calculé el volumen extraido e ingresos por venta;
se seleccionaron tres sitios, uno sin alterar (Suesinalt), otro con mas de 12 afios de haberse
extraido suelo (Suealtl2), y uno de reciente extraccién (Suealtrec) para evaluar el efecto sobre
el rendimiento de maiz. En los tres sitios se sembré el hibrido de maiz HS-2 para evaluar la
respuesta a los factores N, P,Os, K,O y densidad de poblacién integrados en una matriz ‘central
compuesta, rotable y con informacion casi homogénea’. En la comunidad, el 25.2% de la superficie
ha sido afectada por la extraccion de suelo; en promedio se extraen 33 354.4 m® ha™, lo que
genera un ingreso neto de 555 918.30 $ ha™. El rendimiento de maiz disminuy6 79.1% en suelo
remanente, con pérdida de 52.20 centavos por peso invertido. Los resultados muestran que es
posible recuperar los suelos afectados por la extraccién mediante la aplicacion de materia organica.
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Introduccion

El suelo es uno de los recursos mas importantes para la produccién de cualquier cultivo, su
degradacion afecta la productividad. La industria ladrillera extrae grandes volumenes de suelo
agricola que impacta en la produccion agricola (Das, 2015; Islam et al ., 2017). En México, este
fendbmeno esta vigente en las zonas productoras de ladrillo, tal es el caso del estado de Puebla,
donde se encuentran aproximadamente 4 500 hornos para la elaboracién de ladrillo que demandan
una gran cantidad de tierra (INECC, 2016, 2018). La actividad ladrillera se ubica en el corredor
Puebla-San Martin Texmelucan, contribuye a la economia familiar desde la época prehispanica
(Shadow, 1992) y actualmente da sustento a un gran numero de familias de localidades rurales
(Ortiz et al., 2020).

Los suelos que se emplean para la fabricacién de ladrillo son tierras de buena calidad para la
actividad agricola; de acuerdo con Bahena-Martinez et al. (2019), la extraccion de suelo para la
produccion de ladrillo deja tierras infértiles, sin valor para la produccion agricola. En este corredor,
el principal cultivo es el maiz, cuya rentabilidad es baja, debido a los altos costos de produccién
(Alvarado et al., 2018). La baja rentabilidad de los cultivos en cierta medida ha ocasionado que los
productores busquen otras alternativas para obtener ingresos, una de ellas es vender la tierra para
la fabricacién de ladrillo, afectando la produccién agricola.

En la regiéon de estudio no se cuenta con informacion suficiente sobre la superficie afectada y que
efecto provoca la extraccion de suelo sobre la actividad agricola, en especifico sobre la produccion
de maiz. El objetivo de la investigacion fue determinar la superficie de tierra agricola afectada por
la extraccion de suelo para la fabricacién de ladrillo, volumen extraido y efecto que tiene sobre
el rendimiento de maiz; asi como, la factibilidad de recuperacién de los suelos afectados en la
comunidad de Santa Maria Zacatepec, Puebla, localizada en el corredor Puebla-San Martin.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en 2022 en la comunidad de Santa Maria Zacatepec municipio de Juan C.
Bonilla, Puebla, localizada a 19°06’ de latitud norte y 98° 20’ de longitud oeste a 2 180 msnm.
La investigacion se desarroll6 en dos etapas; en la primera se evalud la superficie afectada y
volumen de suelo extraido, se georreferenciaron todos los predios (GPS eTrex Venture marca
Garmin). Se midi6 la profundidad con un estadal y se siguié el contorno interno del
perimetro en cada sitio excavado. Para interpretar la informacion obtenida se usé el software
Arc View 3.3, carta vectorial E14B42, ortofotos E14B42C y F de 1993 y la sintesis geografica
del estado de Puebla en formato digital.

En la segunda etapa, se establecieron tres experimentos en condiciones de temporal; uno en suelo
de reciente extraccion (Suealtrec), otro con mas de 12 afios de haberse extraido el suelo que se
sembrd cada afo, y se le aplico estiércol de bovino (Suealt12) y el tercero, sin extraccion de suelo
(Suesinalt). En los experimentos se sembré maiz (hibrido HS-2) para explorar los factores N, P,Os,
K,O y densidad de poblacion (DP). Los niveles de exploracion fueron: para N de 100 a 180 kg,
para P,Os de 20 a 100 kg, para K,O de 0 a 80 kg y DP de 40 y 80 000 plantas ha™.

Las fuentes de fertilizacion empleadas fueron urea (46% de N), fosfato diamonico (18% de N
mas 46% de P,0s) y cloruro de potasio (60% de K,0). En la siembra se aplicd un 1/3 de N,
todo el fésforo y el potasio; el resto de N se aplicé a los 50 dias después de la siembra. Los
tratamientos de fertilizacion y densidad de poblacién se integraron a una matriz ‘central
compuesta, rotable y con informacién casi homogénea’, lotificada a un tercio (Cochran y Cox,
1957). La unidad experimental fue de cuatro surcos de seis metros de largo y 0.90 m de ancho.
La cosecha fue de forma manual, incluyendo las plantas con competencia completa en los
dos surcos centrales de cada unidad experimental.

Por experimento se tomé una muestra de suelo de los primeros 30 cm de profundidad, la cual se
formé por 15 submuestras; a cada muestra se le determiné fésforo extraible (P) por el método de
Bray-1; potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) intercambiable por el método de Peech-Morgan;
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materia organica por el método de combustién himeda de Walkey y Black modificado; pH en una
relacién suelo-agua 1:2; porcentaje de arena (Are), limo (Lim) y arcilla (Arc), por el método del
hidrémetro modificado por Day y densidad aparente.

Los rendimientos por sitio experimental se analizaron mediante regresion con el procedimiento de
maximo incremento de R (MAXR) de SAS, considerando al modelo cuadratico general como base.
Con las ecuaciones obtenidas por sitio experimental, se estimo el tratamiento 6ptimo econémico
para capital ilimitado y el rendimiento maximo, con los costos que se presentan en los Cuadros
1,2y3.

Cuadro 1. Costos de insumos utilizados en el estudio de suelo para determinar la extraccién y producti
vidad del maiz.

Concepto Nitrégeno P,0s K,O $ de 1 000 semillas
kg™
Cantidad 26.09 36.96 28.17 26.67
Transporte 0.40 0.40 0.40 0.01
Aplicacion o siembra 1.16 1.16 1.16 7.50
Costo capital 6.76 9.412 7.22 8.35
Costo neto 34.40 47.93 36.78 42.53

Cuadro 2. Precio de grano de maiz y costo de cosecha empleados en el estudio de suelo para determinar la
extraccion y productividad del maiz.

Concepto $th Costo de capital ($) Costo neto ($)
Precio en mercado 6278 - -
"Segado, cosecha y encostalado” 625 49.70 674.70
Desgrane 150 11.93 161.93
Acarreo a casa 120 9.54 129.54
Acarreo a mercado 160 12.72 172.72

Cuadro 3. Costos fijos y produccion de maiz empleados en el estudio de suelo para determinar la extraccion y
productividad del maiz.

Concepto ($ ha) Costo de capital ($) Costo neto ($)
Costo barbechos 2000 488.79 2 488.79
Costo rastra 1400 342.13 174213
Costo labores 1400 342.13 1742.13
Costo pesticidas y aplicacion 2200 537.63 2737.63

Resultados y discusion
Uso y analisis de suelo

La comunidad tiene 1 512.485 ha, el 22% bajo uso urbano, el resto (78%) ocupado con actividad
agropecuaria, de los cuales 228.8 ha son ejido y 948.7 ha son propiedad privada (Figura 1).
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Figura 1. Tenencia de la tierra y tipo de propiedad de la comunidad de Santa Maria Zacatepec, municipio de Juan
C. Bonilla, Puebla.
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Los suelos de la comunidad son considerados muy productivos (CIMMYT, 1974), son suelos
Fluvisoles y regosoles con caracteristicas adecuadas para la fabricacion de ladrillos (FAO/
UNESCO, 1988). Gupta y Narayan (2010); Das (2015) mencionan que la elaboracion de
ladrillo rojo requiere suelos de textura arcillosa, limosa y suelo franco, franco arcilloso o
franco limoso; caracteristicas similares a los suelos de la comunidad de estudio. El Cuadro
4 muestra las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos experimentales, los suelos
alterados por la extraccion disminuyeron 69.7, 84, 66.6 y 29% en Mg, K, P y materia organica
(MO), respectivamente, entre Suesinalt y Suealtrec; mientras que entre Suesinalt y Suealt12 la
disminucién fue de 68.2, 90.6 y 12.6% en Mg, K y P, respectivamente, pero la MO se incremento
en 55.8% por la adicién de estiércol que el productor realiz6 afio con afio.

Cuadro 4. Propiedades quimicas y fisicas de los suelos de los sitios experimentales.

Sitio pH DA (g cm®) Ca Mg K (Cmol(+) MO (%) P(mgkg") Are(%) Lim (%) Arc (%)
(Cmol(+)  (Cmol(+) kg™
kg™) kg™)
Suealtrec 7.21 1.31 10.27 1.14 0.68 0.36 2.56 53.12 26.75 20.13
Suealt12 6.32 1.24 7.85 1.13 0.4 0.79 6.7 55.62 19.98 24.4
Suesinalt 6.28 1.19 43 355 4.26 0.507 7.67 57.21 17.18 25.61

DA= densidad aparente; MO= materia organica.
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Para el calcio, densidad aparente y pH, los valores fueron mayor en los suelos alterados. Al
respecto, Khan et al. (2007); Siddique et al. (2014); Das (2015), sefialan que las propiedades
fisicoquimicas, la fertilidad, la biota del suelo y productividad, son alterados cuando se extrae suelo
para la fabricacion de ladrillo.

Extraccion de suelo

La extraccién de suelo (12 687 223 m®) en Santa Maria Zacatepec ha afectado 380.376 ha (25.2%
de la superficie total); el 99% de la superficie es propiedad privada. El volumen de extraccion
varia por predio, dependiendo de las necesidades econémicas del productor o las condiciones del
terreno. La profundidad de extraccion va de uno a siete metros, predominan los estratos de 4,5y 3
m, cubriendo 77.1% de la superficie afectada. En promedio, se han extraido 33 354.4 m® ha™, esto
generd un ingreso neto de 555 918.30 $ ha™, lo cual puede resultar atractivo para el productor, ya
gue una vez extraido el suelo se quedan con el terreno y lo siguen cultivando, otros lo abandonan
(la mayor parte de los productores), esperando la oportunidad para venderlo. Bahena-Martinez
(2019) menciona la extraccion de 21 384 000 t de suelo al afio para producir 7 128 000 ladrillos,
en Coyuca de Benitez, Guerrero.

La baja produccion de los cultivos es la principal razon para extraer el suelo. Por otro lado, los
jévenes que han heredado la tierra la venden, ellos emigran temporalmente a otros estados y al
extranjero (Garcia y Nufiez, 2007). Biswas et al. (2018) encontraron que los productores venden el
suelo para la fabricacién de ladrillo por dificultades econémicas. En la comunidad, los suelos que
se han extraido y no se cultivan, crecen malezas, se deposita basura y escombro; lo que coincide
con Barrow (1991), quien sefialé que los suelos extraidos para ladrillo son abandonados y en ellos
se depositan desechos.

Efecto en la productividad del suelo

El terreno sin alteracion (Suesinalt), superé en 79.1% el rendimiento de grano de maiz, al de
reciente extraccion (Suealtrec) y 20.4% al de mas de 12 afios de haberse extraido suelo (Suealt12)
(Figura 2). Es importante sefialar que, como indican Zhang y Fang (2007), al remover la capa
superior de suelo para la fabricacién de ladrillo, la productividad de los cultivos disminuye.
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Figura 2. Rendimiento medio de grano de maiz por sitio experimental.
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Por otro lado, se infiere qué, con la adicion de estiércol la capacidad productiva de las
tierras donde se ha extraido suelo se puede recuperar, como sucedi6 en el sitio de Suealtl2,
donde el rendimiento de maiz fue menos afectado que en el suelo Suealtrec. Al respecto,
Crespo (2009) al adicionar materia organica al suelo recuperé sus propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas de los suelos.

Las ecuaciones de regresién para rendimiento de grano por sitio experimental obtenidas con el
procedimiento MAXR de SAS se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Funciones de respuesta de rendimiento de grano a los factores de estudio por experimento.

Experimento Modelo CME R’ Prob>F
Suealtrec Y=1171.05556+26.79167n-25.7083p 9826.389 0.6432 <0.0001
+41.875np+47.0nk
+21.0625nd-39.125pd-27.875npk-34.438nkd-49.847n-46.4097p-49.597k*-39.347d’
Suealt12 Y=5344.889+323.521n-150.896k-,279.531np-8.593nk 235 303 0.7201 <0.0001
+174.031kd,-105.843nkd-422.3n"-84.363p"-,142.738k*-97.613d”
Suesinalt  Y=7009.722+347.1796n-224.0129p-167.679d-173.106nk-311. 194 919 0.8499 <0.0001

606nd-124.0194pk-148.768pd-281.956kd-154.393pkd-195.079n>-423.829p*-351.329k*-449.517d’

CME= cuadrado medio del error del modelo de regresion, n= (N-140)/40; p= (P-80)/40; k= (K-60)/30; d= (DP-50)/10.

Los modelos de regresién (Cuadro 5) explican el 64.3, 72 y 85% de la variacion de rendimiento
de grano para Suealtrec, Suealtl2 y Suesinalt, respectivamente. Se puede estimar que cuando
las variebles n, p, k y d toman valores de cero, se obtiene un rendimiento de grano de maiz de 1
171, 5 3445y 7 009.7 kg ha™, en Suealtrec, Suealt12 y Suesinalt, respectivamente. Esto indica
baja productividad del suelo por pérdida de nutrimentos como potasio, fosforo y materia organica
(Cuadro 4). Cotler et al. (2020), encontraron que al degradar la capa superior de los suelos agricolas
se pierde hasta el 81% de la produccion de maiz.
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El tratamiento 6ptimo econémico (TOE) fue de 63.6 y 44.8 centavos por peso invertido en la
produccion de maiz en Suesinalt y Suealtl2, respectivamente (Cuadro 6), para el Suealtrec se
perdio 52.2 centavos por peso invertido. En el Suealtrec se presenté una disminucion de 5 938
t ha™ de maiz, que al aplicar los costos del TOE en Suesinalt, se perdié 25 869.00 $ ha™ afio™.
Biswas et al. (2018) encontraron una reduccion entre el 40 y 80% en la produccidn de los cultivos,
y entre el 40 y 70% de los ingresos por efecto de la extraccién de suelo para la fabricacién de
ladrillo en Bangladesh.

Cuadro 6. Tratamientos 6ptimos econémicos (N-P,0;-K,0-DP), rendimientos esperados de grano, ingresos netos y
relacién beneficio costo (B/C) de grano de maiz por sitio experimental.

Sitio n p k dp N P K DP Y IN B/C
Suealtrec 2 2 0.2 1.7 100 20 0 43 1223 -8 384 -0.52
Suealt12 0 0.3 0.2 0.2 140 54 0 40 5346.8 103882  0.44
Suesinalt 0.8 0.5 0.4 -0.5 156 50 32 55 7161 174838  0.63

n, p, k, dp= variables codificadas paraN, P, K, DP; Y = rendimiento; IN= ingreso neto.

Los rendimientos maximos se presentan en el Cuadro 7. Se estimd que se obtienen 349 y
495% mayor rendimiento de grano en Suealtl2 y Suesinalt, respectivamente que el obtenido en
Suealtrec.

Cuadro 7. Rendimientos maximos esperados de grano de maiz, tratamientos de fertilizaciéon (N-P,0;-K,0-DP),
ingresos netos y relaciéon beneficio costo (B/C) por sitio experimental.

Sitio n p k dp N P K DP Y IN B/C
Suealtrec -2 18 2 14 100 24 0 46 12312 -8607.6 -0.527
Suealtl2 05 0.2 1 0.6 150 56 20 54 55236 95528  0.38
Suesinalt 1.4 0.2 0.1 0.6 168 56 38 54 73271 175367  0.616

n, p, k, dp= variables codificadas paraN, P, K, DP; Y =r endimiento; IN= ingreso neto.

El rendimiento maximo en Suealtrec estd muy cercano o en el nivel evaluado méas bajo de cada
factor, a pesar de que se tengan niveles mas elevados, esto quiza debido a las condiciones fisicas,
guimicas y biologicas de los terrenos donde se han extraido las capas superiores de suelo que han
sido muy alteradas (Andraski y Lower, 1992; Lal, 2008), lo que ocasiona pérdida de nutrimentos y
no son aprovechados por el cultivo, lo cual reduce el rendimiento (Pimentel, 2006; Bullock et al.,
2017). A pesar de que el suelo produce alimentos para la alimentacion de la familia, al productor le
resulta mas atractivo vender la tierra para la elaboracion de ladrillo, ya que en promedio obtienen
555918 $ ha™.

Los productores que venden el suelo para la fabricacion de ladrillo, se dedican principalmente a
vender mano de obra en las fabricas locales. El productor mediante la venta de suelo resuelve
temporalmente una situacion econémica, pero si no hay una reconversién de produccion, tendra un
suelo estéril que no se podra utilizar para las actividades agricolas. La degradacion de los suelos ha
provocado una disminucidn de la productivadad de los cutivos, incrementa los costos de produccion
debido a los mayores requerimientos de nutrimentos, tal como lo sefiala Huitzhusen (1993).

Los resultados obtenidos muestran que, en parte, es factible recuperar los suelos afectados
por la extraccion adicionando materia organica y se sugiere la implementacion de un programa
de recuperacion de suelo para reintegrarlos a la actividad agricola, ademas de encontrar otras
alternativas para la fabricacién de ladrillo.
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Conclusiones

La extraccion del suelo afecta las tierras agricolas de buena calidad destinadas a la produccion en
la comunidad de Santa Maria Zacatepec, Puebla; ademas, reduce el rendimiento de grano de maiz,
lo que puede seguir induciendo una baja rentabilidad en el cultivo. Es factible recuperar los suelos
afectados por la extraccion para la fabricacion de ladrillos mediante la adicion de materia organica.
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