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RESUMEN

El suelo es un recurso clave porque sustenta la diversidad, actividad y productividad bioldgica, regula flujos de
agua y sedimentos, filtra, degrada e inmoviliza contaminantes organicos e inorganicos y regula la dindmica de
nutrientes. La produccién de alimentos a nivel global depende del suelo porque en él se produce directamente la
mayoria de los alimentos. Un sistema agricola sostenible tiene la capacidad de mantener funciones ecolégicas,
como la actividad microbiana, mineralizacion de carbono y nitrdgeno, y actividad enzimatica. Sin embargo, la
intensificacion de las practicas agricolas rebaso la capacidad del mantenimiento de la disponibilidad de nutrientes
en el suelo y ahora el crecimiento de los cultivos se encuentra condicionado por el uso de fertilizantes. En
México, el 45% del territorio estd ocupado por suelos degradados. Este estudio se desarroll6 en la interseccion
de Puebla, Morelos y el Estado de México, que son los Unicos estados a nivel nacional con mas del 50% de
superficie en estado de degradacion, el objetivo principal es analizar el efecto del manejo agricola y el cambio de
fertilizacion sobre la fertilidad y resistencia del suelo.

La region Izta-Popo presenta un escenario agricola representativo del centro de México, y a pesar de
tener caracteristicas ambientales homogéneas en toda la region, identificamos que las practicas agricolas son
distintas entre localidades cercanas. Los regimenes de manejo agricolas caracterizados son diferentes en la
construccién particular de cada tipo de manejo. El régimen tradicional (RT) es resultado de una forma heredada
del manejo del suelo y contar con organizacién comunitaria. El régimen intensivo (RI) es resultado de la
implementacién fallida de practicas agricolas, como la introduccién del uso de tractor y fertilizantes quimicos, por
parte de politicas agrarias que ocurrieron en México durante la segunda mitad del siglo XX. La perspectiva de los
agricultores en la region nos permitid reconocer que el conocimiento del suelo como un recurso es limitado,
ademas de que los principales problemas identificados localmente para la produccion agricola estan asociados al
bajo rendimiento de las semilla o de la planta, de modo que el suelo no se visualiza cémo un recurso importante,
ni como almacén de nutrientes para el desarrollo de las plantas cultivadas.

El régimen de manejo agricola afectd los pardmetros fisicos, quimicos y biologicos del suelo, y la
magnitud de los efectos se relaciona con la intensidad del Rl o RT. Los suelos en Rl tienen mayor compactacion
(densidad aparente, RI: 1.08; RT: 0.80 g/cm3), acidez (pH, RI: 5; RT: 6), menor contenido de Carbono (RI: 5.1;
RT:26.5 mg g) y Nitrogeno (RI: 0.4; RT: 2.0 mg g), Carbono en biomasa microbiana (RI: 83.9; RT: 262.4 uyg C g-
1) y niveles de mineralizacion de C mas bajos (RI: 290.2; RT: 668.7 ug C g'). Esto es resultado de la
intensificacién de practicas como la fertilizacion exclusivamente inorganica y el arado mecanizado. La adicién de
materia organica a través de abonos organicos en el régimen tradicional promueve la fertilidad fisica, quimica y
biologica del suelo, y muestra un efecto positivo sobre la resistencia del suelo al cambio de uso del suelo. El tipo
e intensidad de fertilizacion afecta la respuesta de la actividad microbiana, y la conservacion de funciones
ecoldgicas como la actividad enzimatica, actividad metabdlica y la mineralizacién de C estd modulada por el
efecto histdrico del manejo que ha determinado las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

Consideramos que un reto urgente para el desarrollo social y la restauracion ambiental es reconocer a
la degradacion del suelo como una oportunidad para atenderla desde una perspectiva aplicada y propositiva que
contribuya a generar conocimiento e identificar puntos de encuentro entre diferentes disciplinas cientificas.



1. Introduccion

Regimenes de manejo agricola dominantes en México

En México el uso agricola del suelo ocupa 27 millones de hectéreas y representa el 16% del territorio
(ENA, 2014). De acuerdo con la Encuesta Nacional Agricola 2014 la agricultura de temporal es la mas
practicada y ocupa el 80% de la superficie sembrada. El arado mecanizado es una préactica comun
entre los agricultores a nivel nacional, y la mitad de la superficie agricola que hay en México utiliza
tractores, mientras que la otra mitad continia usando el arado con yunta o manual (ENA, 2014). Sin
embargo, el uso de maquinaria mas alla de tratarse una eleccion es una practica condicionada por el
acceso de los agricultores a créditos o préstamos, tan solo el 10% de las unidades de produccién
encuestadas reconoce tener esta posibilidad.

Los cultivos dominantes en México son el maiz blanco, sorgo, frijol, cafia de azUcar y trigo, y
representan el 60% de la produccion agricola nacional (INEGI, 2006; ENA, 2014). El analisis estadistico
de la ENA sefiala que cada tipo de cultivo se asocia a un problema particular para la produccion
agricola, por ejemplo, de acuerdo con los encuestados el principal problema para la produccion de
sorgo, trigo y cafia es el alto costo de los insumos, principalmente la semilla; mientras que para los
cultivos de mayor produccion nacional que son el maiz blanco y el frijol los principales problemas para
su produccion son la falta de asistencia técnica en el campo y la pérdida de fertilidad del suelo.

Historicamente las personas han modificado los ecosistemas para incrementar la provisiéon de
servicios y recursos de su interés (Trilleras et al., 2015), esto ha ocasionado impactos sobre el
mantenimiento de funciones ecoldgicas en los sistemas agricolas. Por lo tanto, el cambio de las
funciones ecoldgicas ha repercutido sobre actividades importantes como la produccién de alimentos

(Bennett y Balvanera, 2007). Las actividades de manejo pueden afectar la capacidad de los sistemas



agricolas para mantener su funcionamiento (Folke et al., 2002). Un sistema agricola sostenible tiene la
capacidad de mantener funciones ecolégicas como la respiracion microbiana, mineralizacion de
carbono (C) y nitrégeno (N), o la actividad enzimatica. Sin embargo, durante los Ultimos 70 afios, la
intensificacion de las practicas agricolas sobre el suelo rebaso la capacidad del mantenimiento de la
disponibilidad de nutrientes y ahora el crecimiento de los cultivos se encuentra condicionado por el uso
de fertilizantes (Etchevers et al, 2015).

La relacion entre las personas y el suelo es fundamental, pero las practicas de manejo poco
sostenibles como la eliminacidn del ingreso de materia organica y la mecanizacion del arado aumentan
la presion sobre los suelos de los sistemas agricolas, acelerando su erosion y disminuyendo su
fertilidad (FAO, 20152). Por ejemplo, el cambio del esquema de produccion tradicional al de agricultura
moderna posibilitd el acceso a tecnologias que se basan en monocultivo, el arado mecanizado, el uso
de plaguicidas y fertilizantes y el uso de semillas mejoradas para aumentar el rendimiento de la
produccion agricola. Sin embargo dichas practicas aceleran la pérdida de funciones ecoldgicas en los
sistemas agricolas (Curtaz et al, 2014; Etchevers et al, 2015).

Etchevers et al. (2015) sefialan que en México predominan dos grupos de productores
agricolas, y cada grupo esta caracterizado por un sistema de produccion con practicas de manejo
especificas. Por una parte, estan los productores empresariales que manejan mayores extensiones de
terreno (>5 hectareas), que tienen acceso a créditos ,y por lo tanto mayor capital de inversion; por otro
lado, estan los pequefios productores que producen para mercados periféricos o de autoconsumo en
terrenos pequefios (1-5 hectéareas) y que comunmente producen para un grupo familiar. Ante esta
situacién se hace evidente que la degradacion del suelo sera distinta bajo estos escenarios de
produccion tan contrastantes (Curtaz et al, 2014; Etchevers et al., 2015). El uso mas intensivo del suelo
suele estar relacionado con productores empresariales, y con practicas como el arado con maquinaria,

uso de fertilizantes en grandes cantidades y el monocultivo. Las practicas tradicionales, en tanto, estan
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mayormente asociadas con pequefios productores, cuyo sistema de manejo conserva practicas como el
arado con yunta, menor intensidad de fertilizacion y rotacion de cultivos (FAO, 20152; Etchevers et al.
2015). Sin embargo, el analisis del impacto de dichas practicas sobre la reduccidn de las propiedades

biogeoquimicas del suelo ha sido poco documentado en México.

Efecto del régimen de manejo agricola sobre la degradacion del suelo

La capacidad de los sistemas agricolas para mantener sus funciones es resultado de un proceso
gradual, es decir, la capacidad de un sistema ecolégico de mantener sus funciones después de un
disturbio deriva de su manejo histdrico (Folke et al., 2002). Por lo tanto, el impacto del manejo sobre las
propiedades edéficas y los procesos bioldgicos del suelo dependera del régimen de manejo, es decir,
de la duracion, frecuencia, intensidad y magnitud de las practicas (Garcia-Oliva, 2005; Pickett y White,
1985; Trilleras et al., 2015). En sistemas productivos, como los agricolas, se considera que algunas
practicas de manejo tienen un efecto mas negativo sobre la pérdida de funciones ecolégicas como la
acumulacion de materia organica y la mineralizacién de C y N, que a su vez afectan directamente la
fertilidad del suelo (Curtaz et al., 2014).

El suelo es un componente clave en los ecosistemas terrestres porque sustenta la diversidad,
actividad y productividad bioldgica, regula flujos de agua y sedimentos, filtra, degrada e inmoviliza
contaminantes organicos e inorganicos y regula la dinamica de nutrientes (Karlen et al, 2008; Bautista-
Cruz et al, 2012). Ademas de jugar un papel fundamental en los ciclos biogeoquimicos, los suelos son
la base de la produccion de alimentos a nivel global, debido a que la mayoria de los alimentos que
consumimos son producidos de manera directa en el suelo (Etchevers et al., 2015; FAO, 20152).
Debido a esto, durante el ultimo siglo las actividades humanas sobre el suelo se han intensificado, lo

que ha alterado de manera sustancial sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Zhao et al., 2013;



Etchevers et al, 2015; FAO, 2015). Tan solo por degradacion se calcula que anualmente hay una
pérdida de 12 millones de hectéreas de suelo fértil a nivel global (FAO, 20152).

La degradacion del suelo hace referencia a la reduccion de funciones bioldgicas y productivas
del suelo (D’odorico y Ravi, 2016). La pérdida de fertilidad del suelo es uno de los problemas
ambientales mas importantes que enfrenta la humanidad (Barajas, 2007). Este fendmeno afecta
grandes extensiones de tierra e implica diversos problemas sociales, ecolégicos y econoémicos
relacionados con el mantenimiento de funciones ecoldgicas del suelo, y por lo tanto sobre la provision
servicios ecosistémicos (FAO, 2015). La disminucién de la fertilidad del suelo, aunada a problemas
relacionados con la accesibilidad a la tierra son los principales obstaculos para una produccion agricola
rentable (Curtaz et al., 2014). Por lo tanto, la degradaciéon de tierras no es sélo un problema ecoldgico,
sino también socio-economico, porque la reduccion del uso potencial del suelo como un recurso sélo
puede definirse en relacion al uso que la gente hace de éste (Warren, 2002; Tarrason et al., 2016). Las
implicaciones socio-economicas del problema pueden reconocerse en las formas de manejo de la
tierra, especialmente en grupos que subsisten de la agricultura y que por lo tanto dependen de la
productividad del suelo (Vu et al., 2014). La degradacion también tiene efectos indirectos sobre la
conservacion de tierras porque las areas degradadas son abandonadas, y se convierten en zonas
erosionables y esto promueve la apertura de nuevas zonas para la produccion agricola (Curtaz et al.,
2014).

El origen de la degradacion de tierras como un problema global esta determinado por factores
naturales y antropogénicos (Khaliq et al 2014; Curtaz et al., 2014; Tarrasén et al., 2016). Las causas
antropogénicas de la degradacion del suelo se atribuyen en gran parte al manejo inapropiado del suelo
y al cambio de uso de suelo (CUS), estos procesos son consecuencia de factores diversos como el
acaparamiento de tierras fértiles, la distribucion desigual de tierras y cambios de los sistemas agricolas

tradicionales por métodos mas industrializados. Por otra parte, estan las causas naturales relacionadas
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con caracteristicas intrinsecas de suelos fragiles en diversas zonas agro-ecoldgicas (Curtaz et al.,
2014; Tarrason et al., 2016). EI CUS es considerado el inicio del proceso de degradacion del suelo
porque conduce a la pérdida fisica del horizonte superficial del suelo, que resulta frecuentemente en
impactos negativos sobre la fertilidad lo cual reduce los contenidos de nutrientes y materia organica
(Etchevers et al., 2015; Curtaz et al., 2014; Haines y Naidu, 1998). Aunadas al CUS, las practicas de
manejo del suelo prolongan e intensifican los cambios sobre las propiedades edéficas, especialmente
sobre las biologicas, porque influyen en la disponibilidad de los nutrientes que son necesarios para el

desarrollo de microorganismos (Etchevers et al., 2015; Curtaz et al., 2014) (figura 1).
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Figura 1. Visualizacién de los principales procesos relacionados con cambios en las propiedades edaficas, la
figura muestra la formacion del suelo a partir de los factores formadores e intemperismo, después las
interacciones bidticas a través del establecimiento de plantas, y por ultimo el estado de perturbacion relacionado
con factores antropogénicos (modificado de Paul y Clark, 1996).

El arado es una de las practicas que afecta la estructura del suelo, porque influye sobre el

grado de agregacion de las particulas del suelo (Curtaz et al., 2014). Ekenler y Tabatai (2003) sefialan



que el arado afecta la concentracién de C y N organicos, y que este tipo de préactica influye sobre
procesos biologicos a través de su efecto sobre la cantidad y distribucion de la materia organica.
Addiscott y Dexter (1994), que estudiaron los efectos del arado como la principal practica que promueve
la exposicién del horizonte superficial, sefialan que el arado propicia la pérdida de nutrientes porque
modifica su estructura, debido al rompimiento de los agregados del suelo. Luo et al. (2002) sefialan que
el arado no propicia la disminucidn del contenido de nutrientes, sino que sélo se redistribuye a lo largo
del perfil del suelo. En el mismo caso de estudio evaluaron el efecto del arado cero sobre las
propiedades edaficas, los autores sefialan que la estructura del suelo mejora en ausencia del arado en
su capa superficial, pero que el contenido total de C en el perfil de suelo se conserva (Luo et al., 2010).
La rotacion de cultivos es considerada una practica de manejo que procura el mantenimiento
de la fertilidad del suelo porque permite la restauracion de la materia orgénica a través de la adicion de
materia organica de distinta calidad al suelo (FAQ, 20152); esto a su vez influye sobre el aumento en los
contenidos de C y N en suelos agricolas (Jarecki y Lal, 2003). La rotaciéon de cultivos en suelos
degradados ha sido utilizada como una préactica de rehabilitacién de suelos, porque acelera su
recuperacion debido a la incorporacion de materia organica al suelo (Aerts y Honnay, 2012). Kallenbach
y Grandy (2011) encontraron que sitios con rotacién de cultivos presentaban un aumento significativo
del contenido de C microbiano durante la adicion de enmiendas organicas en comparacion con sitios de
monocultivo que también fueron tratados con enmiendas organicas. Charles-Paré et al. (2015)
evaluaron el efecto de varios sistemas de rotacion de cultivos sobre parametros de la calidad del suelo
como el rendimiento del cultivo, el contenido de materia organica, la conductividad hidraulica y la
estabilidad de agregados. Sus resultados sefialan que existen tipos de rotacién que afectan con mayor
intensidad la mayoria de los pardmetros evaluados, pero sin importar el tipo de rotacion, esta practica
tiene un efecto positivo sobre el contenido de materia orgénica en la capa superficial del suelo (0-20

cm) porque promueve la acumulacion de residuos vegetales sobre el suelo.



El suelo se ha reconocido como un recurso limitado, de modo que el disefio de propuestas de
manejo sostenible deberia incluir aspectos sociales, culturales y politicos, porque comprender el
proceso de adopcion de las practicas de uso del suelo ayudara en la formulacién conjunta de nuevas
practicas (FAO, 2012; Garcia-Oliva, 2005; Karlen et al., 2008). El grado en que las practicas de manejo
afectan al suelo no atiende a una causa en particular, porque también estara relacionado con las
caracteristicas especificas del suelo del sitio (Vu et al., 2014). Es importante mencionar que la mayoria
de los estudios de degradacion de suelo estan limitados por la capacidad operativa de los experimentos
y por la variabilidad de las propiedades edéficas (Chen y Stark, 2000; Luo et al., 2010). Por lo tanto, es
necesario entender como las practicas de manejo agricola funcionan en sitios especificos y bajo qué
condiciones ecoldgicas y socio-econdmicas lo hacen (Giller et al., 2009). Reconocer el impacto de las
practicas de manejo sobre las propiedades del suelo permanece es importante para atender los
problemas relacionados con el mantenimiento de las funciones ecosistémicas del suelo (Luo et al.,

2010; FAO 20152).

Parametros edaficos asociados a fertilidad del suelo

En los suelos agricolas hay indicadores del funcionamiento del sistema que son considerados
indicadores del mantenimiento de funciones ecol6gicas en el suelo. Por ejemplo, una cantidad
adecuada de nutrientes disponibles para el crecimiento de las plantas, una densidad aparente que
permita la retencidn de agua y penetrabilidad de raices, la presencia de cobertura vegetal que proteja al
suelo de la erosion potencial y la cantidad de insumos utilizados para el cultivo (Etchevers et al, 2015;
FAO, 2016).

Las respuestas funcionales de los microorganismos para reconocer el mantenimiento de

funciones ecoldgicas en suelos agricolas estan limitadas por falta de conocimiento tanto de



experimentos de restauracién como por la falta de investigacién basica en biogeoquimica (Kaye et al.,
2005). Es dificil reconocer en qué punto un suelo esta degradado debido a que la degradacion es el
resultado del manejo historico. Sin embargo, el contenido de nutrientes totales y disponibles, la
actividad microbiana, la biomasa microbiana, y algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo son
reconocidos como parametros para reconocer el estado y el funcionamiento del suelo (Ciarkowska et
al., 2014). Entender el funcionamiento de los suelos puede ayudar a enfrentar los retos relacionados
con el desarrollo sostenible a través de la identificacion del grado de degradacion de suelos y la
resistencia del sistema suelo ante la intensificacion de las practicas de manejo.

La calidad de la materia organica del suelo es una de las principales propiedades que esta
directamente influenciada por la incorporacion de enmiendas o abonos organicos, porque el tejido
vegetal que regresa al suelo tiene diferente cantidad y composicién quimica (Garcia-Montiel y Binkley,
1998; Pastor et al., 1984). Esto es lo que ocurre durante la rotacién de cultivos, el manejo promueve la
adicion de residuos vegetales con una composicion quimica mas diversa; por ejemplo se han utilizado
especies vegetales de rapido crecimiento para restaurar ecosistemas de bosques tropicales, porque
influyen sobre la fertilidad del suelo (Evans, 1982; Garcia-Montiel y Binkley, 1998). Chen y Stark (2000)
evaluaron el efecto de dos especies sobre el ciclo de C y N en el suelo y encontraron que las especies
de plantas tienen una influencia significativa sobre la dinamica de C y N durante los primeros afios de
establecimiento de la planta. Las funciones ecosistémicas del suelo como la dinamica de nutrientes,
son soporte del desarrollo agricola, por lo tanto de la seguridad alimentaria y de las formas de vida, de
ahi que sea necesario asistir sobre el mantenimiento de sus funciones (FAO, 20152).

Aumentar el almacén de carbono organico del suelo (COS) funciona para promover la fertilidad
del suelo porque la disponibilidad de C en el sustrato controla el crecimiento microbiano en el suelo, y
esto es un factor clave sobre la dindmica y disponibilidad de N y P (Elfstrand et al., 2007; Khaliq y

Abbasi, 2015). La recuperacion de las propiedades del suelo por el uso de abonos organicos ocurre
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principalmente sobre la biomasa microbiana, MOS y actividad enzimatica (Zhang et al., 2010; Zhu et al.,
2010; Raiesi, 2012; Zornoza et al., 2008; Gamboa, 2011). Bautista-Cruz et al. (2012) desarrollaron
evaluaciones de calidad del suelo en sistemas agricolas con el objetivo de identificar cuéles son los
parametros que pueden ser utilizados como indicadores de cambios favorables en las propiedades
edéficas y encontraron que algunos de los parametros Utiles son el carbono organico del suelo (COS),
pH y fésforo disponible. De estos indicadores, el COS es ampliamente recomendado porque tiene un
tiempo de recuperacion mas corto y por lo tanto mayores posibilidades de ser utilizado como un
parametro para el diagnostico del suelo.

La actividad microbiana del suelo es altamente sensible a los cambios ambientales y esto la
convierte en un indicador util para el diagnostico de cambios en la dindmica de nutrientes del suelo
(Sparling, 1992). Cuando la entrada de nutrientes se modifica por remocién o cambio de la cobertura
vegetal, se afectan procesos microbianos en el suelo debido al cambio de la calidad y cantidad de
materia organica que entra al suelo (Christensen, 1996; Ekenler y Tabatai, 2003). Por lo tanto, la
comunidad microbiana del suelo que lleva a cabo la descomposicion de la materia organica del suelo se
ve afectada (MOS) (McGuire y Treseder, 2010; Kallenbach y Grandy, 2011), y esto se refleja en
procesos biogeoquimicos como la dindmica de nutrientes (Kallenbach y Grandy, 2011; Schmidt et al.,
2011; Chen y Stark, 2000; Chapin et al., 2009).

La influencia de la comunidad microbiana del suelo sobre la dinamica de la MOS no es sélo a
través de la descomposicion, sino que los productos microbianos son en si mismos un componente
importante de la MOS (Schmidt et al., 2011). Se ha sefialado que la presencia o0 ausencia de cobertura
vegetal puede tener un efecto sobre la dinamica de nutrientes y la descomposicion de la MOS porque
controla la cantidad y calidad de la entrada de C al suelo (Vinton y Burke, 2005; Chen y Stark, 2000).
Por lo tanto, un cambio sobre el estrato que cubre el suelo puede influenciar la circulacion de C en el

suelo a través de cambios en la actividad metabdlica de los microorganismos (Schmidt et al., 2011). La
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biomasa microbiana y la actividad enzimatica son indicadores tempranos de cambios en las
propiedades edéficas inducidas por el régimen de manejo (Acosta-Martinez y Tabatai, 2000; Ekerlen y
Tabatai, 2003). La actividad enzimatica tiene un papel fundamental en la descomposicion de la materia
organica del suelo y en la dinamica de nutrientes, por lo que puede ser un indicador de la intensidad de
las transformaciones de nutrientes y de su disponibilidad para las plantas en un ambiente determinado
(Ciarkowska et al., 2014).

Las enzimas presentes en la matriz del suelo, 0 exo-enzimas son principalmente de origen
microbiano que juegan un papel importante sobre el mantenimiento del equilibrio en el suelo y de su
fertilidad (Das & Varma 2011; Burns et al., 2013). El contenido de exoenzimas en el suelo es
ampliamente variable, dado que las propiedades fisicas, quimicas, microbiologicas y bioquimicas del
suelo también determinan los procesos metabolicos de los microorganismos (Dick et al., 1994). Sin
embargo, el factor primordial que controla la actividad enzimatica es el contenido, composicion y
dindmica de la materia organica del suelo (Das & Varma, 2011).

Lo tipos de suelo responden de manera distinta a la adicién de materia organica de diferente
calidad y en distinta cantidad (Liu et al., 2014). Por lo tanto, la posibilidad de mejorar la fertilidad del
suelo y la productividad agricola dependera de la composicion quimica de la materia organica
adicionada y del tipo de manejo al que esté sometido el suelo (Khaliq y Abbasi, 2015; Elfstrand et al.,
2007). Khalig y Abbasi (2015) encontraron que las enmiendas con mayor cantidad de nutrientes
disponibles (C, N y P) son las que tuvieron un efecto significativo sobre las propiedades fisicas del
suelo, particularmente sobre la disminucion de la densidad aparente y el aumento en la estabilidad de
agregados, a diferencia de las enmiendas que sélo contienen N, que no mostraron efectos positivos
sobre estas propiedades, y ademas promovieron la acidificacion del suelo.

El establecimiento de préacticas de conservacion de suelos busca recuperar y mejorar las

propiedades edaficas y minimizar la erosién (Garcia-Oliva, 2005), sin embargo, para ponerlas en
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practica es necesario reconocer el nivel de degradacién que tiene el sistema (Garcia-Oliva, 2005; Haig,
2014). El éxito de cualquier ejercicio de rehabilitacion de suelos estara limitado por el grado de
degradacion del suelo, porque en caso de tener un grado de degradacion muy alto, es probable que las
funciones ecosistémicas del suelo no se recuperen (An et al., 2008; FAO, 2015). De igual forma, es
necesario evaluar la viabilidad de la rehabilitacion porque puede ser altamente costosa (Etchevers et al,
2015; Garcia-Oliva, 2005). Debido a esto, se ha sugerido que las practicas de conservacion de suelos
deberian adoptarse como un practica de manejo a largo plazo, y no visualizarse como una meta a corto

plazo (An et al., 2008).

Resistencia del suelo
Un suelo sostenible es aquel que conserva la capacidad de funcionar integralmente (Ludwig et al.,
2017), esto incluye funciones ecoldgicas como el ciclo de nutrientes y la provisién de servicios
ecosistémicos que dependen del suelo, como la produccion de alimento. El manejo agricola del suelo
induce cambios importantes sobre las funciones ecoldgicas del suelo, sin embargo, el desempefio de
las funciones ecoldgicas durante eventos de perturbacion dependerd en gran medida de las
condiciones previas al cambio (Orwin y Wardle, 2004; Pimm, 1984; Delgado-Baquerizo et al., 2013). La
estabilidad de los sistemas ecoldgicos es una construccion teérica compleja, sin embargo, la literatura
(Orwin y Wardle, 2004; Pimm, 1984; Delgado-Baquerizo et al., 2013; Holling; 1973) concuerda en que
la sostenibilidad de los sistemas ecoldgicos dependera en gran medida de su estabilidad. Holling (1973)
define la estabilidad de un sistema ecoldgico como un atributo de permanencia 0 mantenimiento de
funciones ecoldgicas caracterizada por adoptar mas de un estado, de modo que los sistemas
ecoldgicos pueden adoptar mas de un estado considerado estable (Holling, 1973; Ludwig et al., 2017).

La estabilidad de un sistema tiene dos componentes, resistencia y resiliencia. La resistencia es

la cantidad de cambio causado por el disturbio, y la resiliencia es el tiempo de retorno del sistema

12



ecoldgico a una condicién pre-disturbio (Holling, 1973; Holling, 1996; Orwin y Wardle, 2004; Ludwig et
al., 2017). Ludwig et al. (2017) utiliza como ejemplo a la comunidad microbiana del suelo y sefiala que
la resiliencia estara limitada por el potencial genético de la comunidad microbiana del suelo, mientras
que el limite de la resistencia estara modulado por las funciones ecolégicas que la comunidad
microbiana desempefia en el suelo (figura 2). A partir de esta reflexion consideramos que reconocer la
resistencia de un sistema ecoldgico se torna viable en este estudio porque nos permitira evaluar la
capacidad potencial del sistema a no modificar sus funciones ecoldgicas en condiciones de cambio
(Orwin y Wardle, 2004; Pimm, 1984).

Para evaluarla, Orwin y Wardle (2004) proponen comparar el desempefio de funciones
ecologicas deseadas entre un suelo no perturbado y otro perturbado; de esta forma el suelo no
perturbado es considerado un control sobre el desempefio de las funciones ecoldgicas del suelo (Orwin
y Wardle, 2004). Este tipo de evaluaciones se utilizan principalmente para reconocer la respuesta de
alguna variable ecolégica a un disturbio, por ejemplo, Delgado-Baquerizo et al. (2017) evaluaron la
resistencia del suelo a través de funciones ecoldgicas como la mineralizacion de C y N, sefialan que la
ventaja de utilizar un indicador de resistencia, a diferencia de sélo comparar concentraciones de
nutrientes, es que un indicador estandariza los datos y permite visualizar a través del signo positivo o

negativo de los datos, cuales son las funciones que se conservan y cuales se pierden.
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Figura 2. Modelo conceptual de Ludwig et al. (2017) Muestra al Maximo Desempefio Ecoldgico del suelo con dos
limites funcionales hipotéticos resistencia y resiliencia. La resistencia se reconoce como MDEef, Maximo
desempenfo ecoldgico efectivo, cuyo rango y limite dependeran de los limites genéticos de la comunidad
microbiana. La Resistencia se reconoce como MDEpot, Maximo desempefio ecoldgico potencial, cuyo rango y
limite dependeran de los limites funcionales de los microorganismos. El cambio de estado atiende a un estado
estable del sistema distinto al evaluado (modificado de Ludwig et al., 2017).
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2. Planteamiento del problema

El 45% del territorio en México estd ocupado por suelos degradados, los estados a nivel nacional con
mayor grado de degradacion del suelo con un territorio con més del 50% de superficie en estado de
degradacion son Puebla, Morelos y el Estado de México (INEGI, 2015). En la interseccion de estos tres
estados se localiza la region |zta-Popo. La region es una zona montana representativa del escenario
agricola nacional, ahi se practica principalmente agricultura de temporal. La mayor parte de la superficie
estd sembrada con maiz de grano blanco, las practicas de manejo agricola son diversas, hay uso de
tractor, fertilizantes quimicos, abonos organicos, herbicidas, rotacion de cultivos y monocultivos. Con el
objetivo de comprar los efectos del tipo de manejo sobre el suelo, se eligieron como sitios de estudio
dos localidades que representan dos escenarios agricolas contrastantes en una misma region, ambas
se extienden sobre la vertiente oriental de los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl. Las localidades
comparten caracteristicas ambientales de clima, altitud precipitacion y tipo de suelo, territorialmente
pertenecen al Estado de México. En sus alrededores se extiende un area altamente poblada, y algunas
actividades que se desarrollan son de tipo industrial, extractivas, agricultura, foresteria y conservacién
(CONANP, 2013; INEGI, 2010).

La primera localidad, es el ejido Manuel Avila Camacho catalogado como localidad rural en el
municipio de Ixtapaluca (INEGI, 2010). El tipo de agricultura que se observa en la el ejido esta asociada
a usos mas tradicionales de la tierra, y se caracteriza principalmente por el arado manual, la rotacion de
cultivos, el uso de abonos organicos y una menor intensidad de fertilizacién quimica. La segunda
localidad esta en el municipio de Amecameca de Juarez, catalogada como una zona urbana que limita
con la zona de conservacién del Parque Nacional Izta-Popo (INEGI, 2010), donde el tipo de agricultura
estd asociada a usos mas intensivos de la tierra y se caracteriza principalmente por el arado

mecanizado, el monocultivo y la fertilizacién quimica exclusivamente.
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El reconocimiento de la zona a través de recorridos de campo y platicas con agricultores de la
region nos permitié conocer que la perspectiva de los agricultores respecto al suelo como un recurso es
limitada, ademas de que asocian los principales problemas para la produccidén agricola al bajo
rendimiento de las semillas o de la planta, de modo que el suelo no se visualiza cdmo un recurso
importante, ni como almacén de nutrientes para el desarrollo de las plantas cultivadas. A partir de este
conocimiento consideramos que evaluar el efecto del manejo agricola sobre algunas funciones
ecologicas del suelo, como la dindmica de nutrientes y la actividad de la comunidad microbiana puede
visualizar el problema de degradacion del suelo que hay en la regién, ademas de exponer
explicitamente al suelo como un recurso limitado y de igual importancia para la produccion agricola
como se le considera a las semillas y a las plantas. Asimismo, proponemos que evaluar la resistencia
del suelo experimentalmente a través de cambios en al menos un factor del régimen de manejo
agricola, como la fertilizacién, permitira reconocer el tipo de respuesta de la comunidad microbiana bajo
condiciones de estrés, y por lo tanto el efecto que el cambio del tipo de fertilizacion puede tener sobre el

mantenimiento de las funciones ecolégicas del suelo.
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3. Objetivos e hipdtesis

Objetivo General
Analizar el efecto del régimen de manejo y del cambio del tipo de fertilizacion sobre la fertilidad y

resistencia del suelo en sistemas agricolas bajo diferentes regimenes de manejo.

Objetivos Particulares
1. Documentar el régimen de manejo en las localidades de estudio.
2. Caracterizar el efecto de dos regimenes de manejo sobre las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo.
3. Comparar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo entre dos regimenes de
manejo agricola con un sitio sin manejo agricola.
4. Evaluar la resistencia de la actividad microbiana del suelo bajo dos regimenes de manejo al

cambio de uso de suelo y a la forma de fertilizacion.

Hipotesis

1. El régimen de manejo agricola sera un factor determinante sobre el mantenimiento de
funciones ecoldgicas del suelo, de modo que los parametros edéaficos asociados funciones
ecoldgicas responderan negativamente en funcién de la intensidad de las practicas de
manejo.

2. La forma e intensidad de fertilizacién histérica de cada sistema habréa definido las funciones
reguladas por la actividad microbiana del suelo, por lo cual el cambio de fertilizacion

modificara la actividad microbiana del suelo en los dos regimenes de manejo.
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3. La Resistencia del suelo evaluada a través de parametros fisicos, quimicos y biolégicos del
suelo sera un indicador sensible al cambio de uso de suelo y al cambio de fertilizacion en los

sistemas agricolas.
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4. Métodos

Sitio de estudio
La region Izta-Popo se extiende en la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana, 50 Km al este
de la Ciudad de México, entre los limites de los estados de México, Puebla y Morelos, a la region
también se le conoce como Sierra Nevada donde se encuentran el |ztaccihuatl y el Popocatépetl que
forman el ambiente del Parque Nacional Izta-Popo (CONANP, 2013; Bobbink y Heil, 2003). Las
principales geoformas dentro de la region son dos volcanes, el Iztaccihuatl (5,220 msnm) un estrato
volcan que empezd a desarrollarse hace 900,000 afios y su actividad volcanica ceso en el Pleistoceno
tardio (80 000 afos). El segundo es el Popocatépetl (5,450 msnm) un estrato volcan con forma cénica,
15 km al sur del Iztaccihuatl (Bobbink y Heil, 2003; CONANP, 2013). Ambos volcanes estan unidos por
la serrania de Ahualco, en el lugar llamado Tlamacaxco conocido como Paso de Cortés (figura 3).

Esta regidn es de importancia ecoldgica porque ahi se localiza el remanente mas importante de
Bosque Templado del centro de México, donde se pueden encontrar el 45% de las 2,071 especies que
Rzedowski (1985) clasificd en el Valle de México (Chavez & Trigo, 1996). La diversidad biol6gica se
debe a que en la Faja Volcanica Transmexicana convergen dos zonas biogeogréficas, la Neartica y la
Neotropical; esta convergencia aunada a la intrincada disposicion del relieve origina una alta diversidad
ecosistémica de flora y fauna. Los suelos predominantes en la region son Andosoles, Cambisoles y
Regosoles (Bobbink y Heil, 2003), caracteristicos de las zonas volcanicas a nivel global. Cominmente
se desarrollan sobre depdsitos de material piroclastico de caida (tefras, pémez y cenizas), bajo
cualquier clima (Pefia-Ramirez, 2013; WRB, 2014). Presentan una secuencia de horizontes AC o ABC,
con limites claros entre horizontes, el horizonte organico tiene un espesor entre 20-50 cm aunque a

veces pueden ser menos de 20 y la concentraciéon promedio de materia organica es de 8% (Pefia-
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Ramirez, 2013), por lo tanto se consideran suelos fértiles con potencial para la produccién agricola

(WRB, 2014; Bobbink y Heil, 2003).
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Figura 3. Localizacién de zona de estudio. La zona de Area Natural Protegida corresponde al Parque Nacional
Izta-Popo, las localidades marcadas corresponden a los sitios caracterizados.

Un evento importante en la region ocurrié en 1935 cuando se decret6 el Parque Nacional Izta-
Popo. El decreto establecid como limite inferior del parque la curva de nivel de los 3 000 m, sin
embargo para el afio del decreto la region ya estaba densamente poblada e industrializada, de modo
que el decreto excluy6 a todas aquellas comunidades que ya existian y expropio los derechos de
tenencia de la tierra al menos a 30 comunidades que alguna vez ocuparon los terrenos. En 1948 el
limite inferior del parque subié a la cota de 3,600 msnm para establecer una Unidad Industrial de
Explotacién Forestal, que abastecié de materia prima a la fabrica de Papel de San Rafael hasta el afio

de 1992, cuando la unidad de explotacion se declar6 extinta y el parque regreso a su limite original. En
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la actualidad el paisaje de la regidn se caracteriza por ser una zona de convergencia entre el Parque
Nacional, rodeado asentamientos urbanos que presentan un acelerado crecimiento poblacional, sobre
todo en los municipios del Estado de México y usos de suelo donde se desarrollan actividades

productivas como agricultura, servicios, industria y forestales (CONANP, 2013; INEGI, 2010).

Documentacion del régimen de manejo

Este trabajo pretende documentar el régimen de manejo agricola a través de dos objetivos especificos,
(i) reconocer como son utilizados los suelos y (ii) reconstruir el manejo del suelo en las parcelas de
estudio. Para alcanzarlos se eligi6 como base metodoldgica un enfoque cualitativo e interpretativo de la
perspectiva de los agricultores respecto al suelo como un insumo para la produccidn agricola, ademas
del registro de préacticas agricolas especificas que pueden estar relacionadas con el mantenimiento o
pérdida de la fertilidad suelo. La documentacion del régimen de manejo se realiz6 a partir de fuentes de
informacién documental y fuentes de informacion primaria como estudio de caso, entrevista y taller
participativo, descritas a continuacion.

El estudio de caso es una herramienta cualitativa que permiti6 establecer los primeros
acercamientos con la comunidad en las dos localidades de estudio. El estudio se basé en platicas
orales con habitantes de la comunidad durante las primeras salidas de campo donde visitamos las
localidades. Las platicas se establecieron con agricultores mientras trabajaban sus parcelas, antes de
entablar la conversacion se solicitd el consentimiento a cada participante, explicamos los objetivos del
proyecto y la confidencialidad de los datos que cada uno proporcionaba. La entrevista oral no sigui6 un
guion con preguntas especificas, lo que permitié6 comprender generalidades de la historia ambiental del
sitio, como el uso de suelo, tenencia de la tierra y la identificacion de otros miembros de la comunidad

dedicados a la agricultura. Durante estas visitas entrevistamos a 8 personas, 4 en cada localidad, a
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partir de esta informacion logramos identificar otros actores clave en las comunidades, ademas de

fundamentar el disefio de una entrevista con preguntas nuevas y evitar duplicar informacion.

Foto. Recorrido con agricultores por las parcelas (izquierda), platica con una familia de agricultores en Avila
Camacho.

La informaciéon documental es un método cualitativo interpretado a través de un resumen
descriptivo para construir un contexto regional acerca de su poblacion y de las actividades que realiza.
De modo que la busqueda de informacién estuvo centrada en integrar informacion relacionada con
actividades productivas, fuentes de ingreso, tenencia de la tierra, practicas agricolas, principales
cultivos y tipos de suelo. Las principales fuentes de informacion fueron anuarios estadisticos de INEGI a
nivel estatal, municipal y local, el plan de manejo del Parque Nacional Izta-Popo y otras publicaciones
sefialadas en texto.

La documentacion de las practicas en cada régimen de manejo se realizd a partir de 45
entrevistas individuales semiestructuradas que son herramientas cualitativas orientadas a conocer
temas especificos. La unidad de andlisis en este estudio son las parcelas agricolas de modo que el
objetivo principal es reconocer la forma en que ha sido utilizado el suelo, en consecuencia, los
cuestionarios fueron aplicados Unicamente a habitantes dedicados a la agricultura, y que ademas son
propietarios de terrenos. El cuestionario de la entrevista es en formato individual, incluye un total de 33
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preguntas agrupadas en cuatro ejes tematicos; historia familiar, produccién agricola, ingresos familiares
y conocimiento del suelo. Las preguntas generales responden al objetivo de reconocer como se usan
los suelos, identificar motivacion de continuar sembrando y reconocimiento del recurso suelo. El primer
apartado lo llamamos “historia familiar’, incluye preguntas orientadas a reconocer la composicion
familiar, las actividades a las que se dedican los miembros de la familia, la intencién y posibilidades de
emigrar, antecedentes de migracion relacionados con actividades agricolas e interés de uso futuro de la
tierra. El segundo apartado es “produccion agricola”, con preguntas orientadas a reconocer y describir
el régimen de manejo, es decir, el tiempo, frecuencia, intensidad y magnitud de las practicas agricolas,
antigliedad de uso, cambio de uso de suelo, extension del tipo de manejo, diversificacion de actividades
y rentabilidad del uso agricola o actividades alternativas. El tercer apartado “recurso suelo” presenta
cuestiones relacionadas con la percepcion del suelo cdmo un recurso, con preguntas acerca del tipo de
suelo, identificacion de propiedades edéficas, preferencias de tipos de suelo y la relacion de ciertos
cultivos con algunos tipos de suelo. El Ultimo apartado “ingresos familiares”, concentra preguntas para
identificar ingresos no relacionados con la produccion agricola del suelo. Las variables de respuesta se
presentan a través de un resumen descriptivo de las practicas de manejo que nos permite visualizar
particularidades de la comunidad en cada una de las localidades, asimismo el resumen presentado de
las entrevistas incluye algunas variables numéricas que nos permiten construir un escenario general de
las comunidades en la zona de estudio.

El taller participativo consistio en una reunion grupal con habitantes de en cada una de las
localidades, el objetivo primordial fue interpretar las respuestas conjuntas entre la comunidad acerca del
suelo como un recursos para la produccion y extender la descripcion de las practicas de manejo. A
partir de esta reunién logramos consolidar algunas respuestas de las entrevistas que estaban

inconclusas y construir una idea comun acerca del suelo y del manejo agricola.
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La informacién de todas las fuentes se sintetizé en bases de datos. La informacidn resultado de
fuentes documentales se presentd como una sintesis que permitio contextualizar a nivel regional las
practicas de manejo agricola. La informacion de las fuentes primarias como el estudio de caso, las
entrevistas y el taller se presentan como una sintesis descriptiva en cuatro ejes tematicos principales, 1)
caracteristicas generales del agricultor y su familia, 2) Régimen de manejo agricola, 3) Perspectiva de
los agricultores hacia la agricultura como actividad laboral y 4) perspectiva hacia el suelo como un

recurso.

Descripcion de los perfiles de suelo

La descripcion de perfiles se realizé para identificar efectos del régimen de manejo sobre algunas
caracteristicas edafogenéticas del suelo en el campo. Consistid en la descripcion de algunas
propiedades fisicas y quimicas que permitieron reconocer variabilidad en el desarrollo del perfil de suelo
(Siebe et al., 2006). Para llevarla a cabo se delimité una alicata a partir de un pozo de 1 m3en una
parcela correspondiente a cada tratamiento. En total se realizaron 4 alicatas y en cada una se describi6
un perfil, se delimitd el limite entre horizontes, pedregosidad, color, estructura, estabilidad de
agregados, densidad aparente, profundidad, densidad de raices, pH y textura al tacto (Siebe et al.,
2006). Asimismo, se registro evidencia de actividad biologica como canales, bioturbacion, lombrices,
larvas, restos de artropodos, etc. Los suelos fueron clasificados con base en las reglas de la World
Reference Base for Soil Resources (WRB) (2014), ademas de asesoria en campo para la descripcion

de perfiles.
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Foto. Actividades para la descripcion de perfiles de suelo.

Caracterizacion de propiedades edaficas

Disefio de muestreo

Con el objetivo de entender el efecto del régimen de manejo sobre las propiedades edaficas se
delimitaron cuatro tratamientos distintos que estan diferenciados por el régimen de manejo: intensivo (l)
y tradicional (T) y el descanso de uso agricola de las parcelas (D). Se busco comparar el posible efecto
del tiempo sobre el restablecimiento de algunas propiedades edaficas porque hay evidencia de la
recuperacion casi inmediata del suelo después del abandono de uso agricola (Zeller et al., 2000; Dunj6
et al., 2003; Raiesi, 2012). A las parcelas sembradas al momento del muestreo se les considero uso
agricola activo (A). Por lo tanto, las combinaciones de tratamiento fueron, régimen intensivo con
agricultura activa (lA), régimen intensivo con agricultura en descanso (ID), régimen tradicional con
agricultura activa (TA) y régimen tradicional con agricultura en descanso (TD). Dentro de la misma
region se seleccion6 un sitio de referencia denominado sin manejo (SM), que no habia sido manejado

en los Ultimos 55-60 afios, para comparar el efecto del régimen de manejo y sus implicaciones sobre las
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propiedades edaficas. Para cada tratamiento y para el sitio de referencia se delimitaron cinco
repeticiones.

En este estudio ambos regimenes de manejo y el sitio de referencia se localizan dentro de la
misma region ecologica, una zona templada del centro de México bajo el mismo tipo de clima y

establecidos en el mismo tipo de suelo de origen volcanico (Figura 4).

D1 A3 D5 ’
A1 D3 A5
D2 A4 D4
A2
ZONA1
régimen intensivo o O
O muestra compuesta
D1 A3 D5
. muestra densidad aparente
D nparcela en descanso
A1 D3 A5
A parcela agricola activa
D2 A4 D4
A2 ZONA 2
régimen tradicional

Figura 4. Disefio de muestreo.

El muestreo de suelo se llevo a cabo durante el mes de agosto de 2016, en cada una de las
parcelas seleccionadas se tomaron 5 muestras de suelo a una profundidad de 0-30 cm, para formar
una muestra compuesta en cada repeticion dentro del tratamiento. En el disefio hay cinco repeticiones
para cada tratamiento, de modo que en total se obtuvieron 25 muestras compuestas de suelo, que se
depositaron en bolsas herméticas, etiquetaron y transportaron en una hielera al laboratorio. Ademas, se
tom6 una muestra inalterada de suelo en cada una de las réplicas del muestreo para densidad
aparente, por lo tanto, se obtuvieron un total de 50 muestras de suelo para su determinacién. Todas las

muestras compuestas se colocaron en bolsas negras para su transporte y se almacenaron a 4° C hasta
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su procesamiento en laboratorio, que en todos los casos las muestras permanecieron en espera de

procesamiento por un periodo menor a 30 dias.

Parametros fisicos
Se evaluaron la densidad aparente, textura y humedad. La densidad aparente se determin6
gravimétricamente por el método del cilindro (Schlichting y Blume, 1996). Las muestras se tomaron con
dos cilindros de 127 y 128 cm3, todas las muestras se pesaron en humedo y después se secaron a 105°
C por 72 horas para la determinacion del peso en seco. La densidad aparente se calcul6 como la
relacion entre el peso seco de la muestra y el volumen del cilindro. El analisis de la textura se llevé a
cabo por el método del hidrometro (Bouyoucos, 1962). La determinacion del contenido de humedad en
suelos se realizd transfiriendo 5 g de suelo a cajas Petri, secando a 105° C durante 24 horas, y
posteriormente colocando en un desecador por 12 horas. El célculo de la humedad se presenta en los

resultados como una proporcion de agua (%) (Van Reeuwijk, 1992).

Parametros quimicos
Se evaluaron el pH, las bases intercambiables (Ca, Mg, K, S, Na, Fe) y la conductividad eléctrica. El pH
y la conductividad eléctrica se determinaron con potenciometro, en el sobresedante de una suspension
1:2.5 en agua desionizada, y la lectura se realizé usando un potenciometro (Van Reeuwijk, 1992). Las
bases intercambiables se extrajeron con acetato de amonio 1 N pH 7; el Ca y Mg se determinaron por
espectofotometria de absorcidén atémica (Perkin Elmer 3100), el K y el Na se analizaron con un

flamoémetro; en ambos con el método de Van Reeuwijk (1992).
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Nutrientes totales
Para la determinacion de nutrientes totales todas las muestras se secaron en estufa a una temperatura
constante de 105° C por 48 horas, para los contenidos de carbono y nitrégeno fueron tamizadas en una
malla de 2 mm y procesadas en un molino automatico. El contenido total de carbono (Ct) y nitrgeno
(Nt) se determinaron con un analizador elemental CNHS/O Perkin Elmer 2400 series |l, en el modo
CHN, determinado por conductividad térmica (Huffman 1977). El P total se determind por

espectrofotometria a 660 nm por reduccion del molibdato con acido ascarbico (figura 6).

Foto. Secado del suelo en estufa (izquierda), aspecto del suelo tamizado y seco (derecha).

Nutrientes disponibles
Las fracciones de nitrdgeno inorgénico, amonio (NHs) y nitratos (NOs), se extrajeron de 10 g de suelo
fresco con 1 M KCl, filtrado en papel Whatman #1 (Robertson et al., 1999), después se determinaron
colorimétricamente por el método del salicilato de sodio (Monteiro et al., 2003), consiste en la adicion de
0.5 ml de salicilato de sodio a 1 ml de cada extraccion y conservacion en estufa a 110°C hasta

sequedad total. Para realizar la lectura, se adiciona 0.5 ml de H2SO4 y 3 ml de tartrato de Ky Na con 4
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ml agua milli-Q. La determinacion colorimétrica se realiz6 en una celda de cuarzo con el espectro de luz
visible a 430 nm. EI P disponible (inorganico) se determiné con el método de Bray-Kurtz (1945). Se
extrajo con 1N NH4F en 0.5 N HCL y cuantificé colorimétricamente como un complejo de molibdeno de
amonio, utilizando acido ascérbico como agente reductor (Pefia-Ramirez, 2013). Después se realiz6

una correccion por la humedad del suelo (Chavez-Vergara, 2015).

Carbono microbiano
La biomasa microbiana se determind por el método de fumigacién-extraccion con cloroformo (CHCl3)
segun Vance et al. (1987). EI método consta de tres fases, fumigacién con CHCIs libre de etanol,
extraccion con 0.5 M K2SO4 y determinacion analitica del C de la biomasa microbiana (Chéavez-Vergara,
2015). Las muestras de suelo (fumigadas y no fumigadas) se transfirieron a un vaso de precipitados y
se agregaron 80 ml de 0.5 M K2SOs (1:4 peso: volumen). Después se filtro con papel Whatman #42, y
en la dltima fase del procedimiento el Cmic se estimé con el C total extraido de las muestras no

fumigadas, restado de las muestras fumigadas y dividido por un valor de K. de 0.45 (Jenkinson, 2004).

Actividad enzimatica
Se evalud la actividad enzimatica de cuatro enzimas, dos estan relacionadas con el ciclo de C, B-
glucosidasa (3-g) y Polifenol oxidasa (PFO); la Deshidrogenasa (DHA) se evalud para identificar la
actividad metabdlica relacionada con la respiracion de microorganismos y la Fosfomonoesterasa
porque esta relacionada con el ciclo de P. La preparacion de las muestras de suelo para las cuatro
enzimas se realizo a partir de 2 g de suelo fresco, adicionando 30 ml de MUB 1X (Modified Universal
Buffer) ajustado a pH 5.8 (promedio del pH del sitio de estudio). La actividad de R-g se determiné de
acuerdo con el método de Tabatabai (1982), se basa en la determinacion colorimétrica de p-nitrofenol

obtenido por la accion de -g después de incubar el suelo con el sustrato. La incubacion de 0.67 ml del
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extracto de suelo durante dos horas con 0.67 ml de p-nitrofenol, R-D-glucopiranésido 5 mM a
temperatura constante de 17° C (temperatura media anual del sitio de estudio). El p-nitrofenol liberado
se cuantificd en un espectrofotometro a 410 nm. La actividad absoluta de B-g se expresa como el p-
nitrofenol producido por hora en la base de suelo seco a 105° C (Alef y Nannipieri, 1995; Baldrian, 2009;
Fioretto et al., 2009; Chavez-Vergara et al., 2015). La actividad de deshidrogenasa (DHG) se midié de
acuerdo con el método de reduccion del cloruro de trifeniltetrazolio (TTC) a trifeniltretazolio formazan
(TPF) (Alef, 1995; Friedel et al., 1994). Se incub6 1 g de suelo fresco con 1 ml de solucion al 1% de
TTC en oscuridad a 17° C por 24 horas. Una vez transcurrido el tiempo de incubacion el TPF resultante
de la reduccion bioldgica se extrajo con acetona y se cuantificd espectrofotométricamente a 546 nm. La
actividad de DHG se expresa como el producto generado por hora en la base del suelo seco (Alef y
Nannipieri, 1995; Baldrian, 2009; Fioretto et al., 2009; Chavez-Vergara et al., 2015). La actividad de
Fosfomonoesterasa (fosfatasa) se midié con la adicion del sustrato p-nitrofenil fosfato (pNP-Fosfato)
adicionado a los extractos del suelo, incubado por dos horas a 17°C, la lectura se realizo
espectrofotométricamente a 410 nm (Alef y Nannipieri, 1995; Baldrian, 2009; Fioretto et al., 2009;
Chévez-Vergara et al., 2015). La enzima Polifenol oxidasa (PFO) se midié con la oxidacion del sustrato
2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfurico) (ABTS) adicionado a los extractos de suelo,
incubado a 17°C por una hora, la lectura se realizd espectrofotométricamente a 460 nm (Alef y
Nannipieri, 1995; Baldrian, 2009; Fioretto et al., 2009; Chavez-Vergara et al., 2015). En cada
determinacion enzimatica cada muestra se hizo por triplicado, asimismo el control de sustrato y el

control de muestra se hizo por triplicado para establecer el ruido espectrofotométrico.
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Foto. Material y soluciones utilizadas durante la determinacién de actividad enzimatica en el laboratorio.

Actividad enzimatica especifica
La actividad enzimatica especifica (SEA) fue calculada a partir de la modificaciéon de la formula
reportada en Chavez-Vergara et al. (2015) que s empleada como un indicador de la eficiencia de la
actividad enzimatica de acuerdo a la concentracion de algun nutriente inmovilizado en la biomasa

microbiana, la SEA fue calculada de acuerdo a la siguiente ecuacion:

SEA= A /Bmic
Donde SEA es la actividad enzimatica especifica expresada en pmol de pNP o tirosina liberada,
(hidrolasas o polifenoloxidasa, respectivamente) por miligramo del nutriente en la biomasa microbiana
por hora; A, es la actividad de alguna enzima determinada (B-glucosidasa, POX, DHA y Fosfatasa); y

Bmic, es la concentracién de C microbiano del suelo (mg g1).

Coeficiente metabdlico
El coeficiente metabodlico (qCO2) es utilizado como un indicador de la eficiencia metabélica de la

comunidad microbiana, se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
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qCO2= CO2/ Bmic
Donde qCOz es el coeficiente metabdlico expresado como la relacién entre CO,, que es acumulado de
la mineralizacion potencial de C (ug C g') y Bmic, que es la concentraciéon de C microbiano del suelo

(mg g') (Chéavez-Vergara et al., 2015).

Experimento de cambio de fertilizacion

Para evaluar el efecto del cambio del tipo e intensidad de fertilizacion del suelo sobre la respuesta de la
actividad microbiana se realizé un experimento in vitro. El disefio experimental del experimento fue de
dos factores, el régimen de manejo y la forma de fertilizacion. El primer factor corresponde al régimen
de manejo y tiene dos niveles, intensivo y tradicional en activo; el segundo factor es el tipo de
fertilizacidn con cuatro niveles, el primero es fertilizante inorganico en un 100%, corresponde al
fertilizante comercial conocido como triple 17, es una mezcla de K, N 'y P en una concentracion del 17%
cada uno. El segundo es una mezcla organica e inorganica, que corresponde a una mezcla 50/50 de
composta de estiércol y rastrojo con NPK (17%). El tercer nivel es fertilizante organico, corresponde a
composta de estiércol y rastrojo en un 100%, por ultimo, el cuarto nivel corresponde al control del
experimento con ninguna forma de fertilizacidn. La cantidad de fertilizante agregado a cada uno de los
tratamientos se determind a partir de la intensidad de fertilizacién registrada en cada uno de los

regimenes de manejo para cada tipo de fertilizante.

En total el disefio experimental tiene ocho combinaciones de tratamiento (tabla 1), cada una

con cinco repeticiones en el experimento.
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Tabla 1. Combinaciones de tratamiento en experimento

Fertilizante Fertilizante

Tratamientos . - Mezcla - Testigo
inorganico organico
Intensivo RI-I RI-M RI-O RI-C
Tradicional RT-I RT-M RT-O RT-C

El método consiste en la incubacién de 100 g de suelo fresco, colocados en tubos de PVC de 6
cm de diametro por 7 cm de alto, al fondo de cada tubo se colocd una malla de 0.17 mm para evitar
derrames. El tubo se colocé en frascos cerrados herméticamente. La incubacion de todos los frascos se
realiz a 25° C por 30 dias, se mantuvieron aireados y el suelo se ajusté a la humedad registrada

durante el primer muestreo de la caracterizacién edafica.

Foto. Experimento de fertilizacion.

Adicién de fertilizantes

Las dosis de fertilizacion se calcularon a partir del promedio de la intensidad de fertilizacién (kg/ha)

registrada en las entrevistas en ambos regimenes de manejo. En el régimen tradicional el promedio de
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la intensidad de fertilizacién con NPK es de 54.2 kg/ha y 200 kg/ha de estiércol. En el régimen intensivo
el promedio de intensidad de fertilizacion con NPK fue de 162.6 kg/ha (tabla 2). Para calcular la
cantidad de fertilizante en cada tratamiento se relacion la intensidad de fertilizacion con los gramos de

suelo en una hectarea a 20 cm de profundidad.

Tabla 2. Cantidad de fertilizante para el ensayo experimental

Réaimen de Intensidad de Intensidad de Fertilizante
r%ane'o fertilizacion fertilizacion estiércol agregado en 100 g
) NPK (kg/ha) (kg/ha) de suelo (mg)
Intensivo 162.6 No aplica 9.5
Tradicional 54.2 200 3.1+11.6

Variables de respuesta

Las variables de respuesta evaluadas fueron las fracciones disponibles de nitrégeno, expresadas como
la concentracion en ug g de NHs* y NOs-; la biomasa microbiana, las actividades enzimaticas, las
actividades enzimaticas especificas y el coeficiente metabélico, determinadas a partir de los métodos
antes descritos. Adicionalmente, se determind la tasa de mineralizaciéon de C mediante la cuantificacion
de CO2 producido por respiracion heterotrofa a partir de la precipitacion en una trampa de NaOH 0.5 M.

La cuantificacion del CO; se realiz en 5 mediciones a lo largo de los 30 dias.
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Evaluacion de Ia resistencia del suelo

La evaluacién de la resistencia (Rs) del suelo se realizd para reconocer el cambio de los pardmetros
edéficos por efecto del régimen de manejo agricola y del tipo de fertilizacion. Para evaluarla se utilizo el

indicador propuesto por Orwin y Wardle (2004), con la siguiente formula:
Rs=1- (2* | Dol )/ (Co +| Dol )

En esta formula, | Dol es el valor absoluto de la diferencia entre el tratamiento control y el estado de
perturbacion del suelo, cualquiera que este sea; Co es el tratamiento. Los valores que adopta el
indicador van de 1 a -1, donde 1 es la maxima resistencia y -1 la resistencia la mas baja. En este
estudio la evaluacion de la resistencia se realizo en dos apartados, el primero evaluo la Rs del suelo al
cambio de uso de suelo, comparando todos los parametros fisicos, quimicos y biolégicos del suelo
entre los regimenes de manejo intensivo y tradicional respecto al sitio SM. El segundo evaltio la Rs de
la actividad microbiana del suelo al cambio de fertilizacion entre los tratamientos de fertilizacion y el

testigo del experimento.

Anélisis estadisticos
Los datos de la caracterizacion edafica se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA)
factorial con dos factores, el régimen de manejo, y el estado de las parcelas. En el caso de
determinarse diferencias significativas (p<0.05) en el ANOVA se realiz6 un analisis poshoc Tukey HSD.
Por ultimo, se realizé un Andlisis de Componentes Principales (PCA) para la caracterizacién edéfica
donde se incluyeron todos los parametros evaluados.

Los datos de resistencia se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) de una via

para determinar diferencias entre los regimenes de manejo.

35



Los datos del experimento se analizaron mediante un anélisis de varianza (ANOVA) de una via,
en el caso de determinarse diferencias significativas (p<0.05) en el ANOVA se realiz6 un anélisis
poshoc Dunnet, donde el tratamiento sin fertilizante se mantuvo fijo para realizar las comparaciones con
el resto de los tratamientos de fertilizacion. Por Ultimo, se realizé un PCA donde se incluyeron todos los

parametros evaluados.
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5. RESULTADOS

5.1 Laregion Izta-Popo: sintesis de poblacion y agricultura

La zona de estudio se localiza en la zona montana de dos municipios del Estado de México, Ixtapaluca
y Amecameca de Juérez, Ixtapaluca es mas grande en territorio ocupa el 2% de la extension estatal,
cuenta con 70 localidades y tiene una poblacién total de 430,000 habitantes. En cuestiones de tenencia
de la tierra, domina ampliamente el ejido con el 60% de la propiedad dentro del municipio, seguido de la
propiedad privada con el 26%, la propiedad comunal con el 9.5%, y el resto es publica. La clasificacion
de uso de suelo muestra un escenario particular para el centro de México dentro de Ixtapaluca porque
el 50% de su superficie se conserva como una zona con vegetacion, que en esta zona se trata de
Bosque Templado. El 30% es utilizado para la agricultura, el 15% es de uso urbano y el resto otros
usos. Amecameca ocupa el 1% de la extension estatal, cuenta con 67 localidades y una poblacion de
50,000 habitantes. En cuestiones de tenencia de la tierra son dos sistemas los que dominan en el
municipio, la propiedad ejidal con el 37% y la privada con el 35% de la extension, la propiedad comunal
ocupa el 25% y la propiedad publica el resto. La clasificacion de uso de suelo sefiala que la agricultura
y el bosque templado ocupan el 40% de extensién cada uno, las zonas urbanas ocupan el 15%, y el
resto para otros usos.

La informacion censal relacionada con temas agricolas es limitada a nivel municipal, sin
embargo, el ultimo censo agricola realizado en 2007 por INEGI resume algunos aspectos generales de
los insumos para la produccién agricola en la zona de estudio. De acuerdo con esta informacion, tanto
en Ixtapaluca como en Amecameca hay registro de uso de fertilizantes quimicos, semillas mejoradas,
abonos orgénicos, herbicidas quimicos, herbicidas organicos, arado manual, yunta y arado con traccién
mecanica. A pesar de estas similitudes, la proporcion de agricultores que utiliza cada tipo de insumo es

diferente en cada municipio. En Ixtapaluca el 62% de los agricultores utiliza fertilizantes quimicos, y el
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mismo porcentaje de agricultores reporta el uso de herbicidas quimicos, el 8% registré uso de semillas
mejoradas, el 15% reporta uso de abonos organicos y el arado se realiza en un 50% con traccion
mecanica y el otro 50% con yunta. En Amecameca, el porcentaje de agricultores que usa fertilizantes
quimicos y herbicidas quimicos es similar a Ixtapaluca con el 66%, pero el uso de semillas mejoradas
se eleva al 46% de los agricultores, el uso de abonos organicos disminuye también al 5% de los
agricultores y el arado se realiza en un 60% con traccion mecanica y el 40% con traccion manual y

yunta (INEGI, 2007).

5.2 Régimen de manejo agricola en dos localidades de la region Izta-Popo

Ejido Avila Camacho
Los 25 entrevistados en la localidad de Avila Camacho, Ixtapaluca, Estado de México pertenecen al
Ejido que lleva el mismo nombre, Avila Camacho. Los integrantes del ejido son familias provenientes
del estado de Tlaxcala que se instalaron en la regidén hace 55-60 afios. Los entrevistados son todos
hombres, agricultores y padres de familia que vivieron la mudanza de territorio desde dos perspectivas,
la mitad eran nifios, hijos de agricultores que se mudaron en familia, y la otra mitad no habian nacido.
Sin embargo, todos concuerdan que la mudanza familiar se realizd por motivos laborales, y el cambio
de territorio representd el acceso a titulos de tierra para familias enteras que no tenian propiedades y
rentaban tierras para la agricultura. Las familias de los entrevistados varian en el numero de
integrantes, quienes son mayores de 50 afios tienen entre 3 y 4 hijos, los menores de 50 afios tienen
menos hijos, entre 1y 3. Todos viven en la misma casa con sus esposas, quienes en una tercera parte
participan en al menos una actividad relacionada directamente con la agricultura, como la colecta de
haba, corte de avena, desgrane de maiz, limpia de parcela o preparaciéon de abono orgénico. Otra

tercera parte de las mujeres se dedica a otros trabajos con salarios fijos en actividades relacionadas
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con prestacion de servicios, por ejemplo limpieza de casas particulares, limpieza en centros
comerciales y dependientes en tiendas departamentales, actividades tipicas de las zonas urbanas mas
cercanas, Ixtapaluca, Chalco y la Ciudad de México. El resto de las mujeres se dedica exclusivamente
a labores domesticas en sus propios hogares.

En cuanto a la agricultura, los entrevistados practican un régimen de manejo mas orientado a
usos tradicionales de la tierra, todos realizan arado manual y yunta, rotacion de cultivos, y la fertilizacién
es una mezcla de enmiendas organicas y fertilizantes inorganicos. Todos los entrevistados estén
orientados al cultivo del maiz, y de acuerdo con su perspectiva el maiz es el cultivo principal porque es
el de mayor rendimiento, con un promedio de 50 t/ha, y es el que mayor ingreso monetario representa
para la familia. La rotacion de cultivos representa para todos los entrevistados la forma que conocen de
hacer agricultura, es una practica que han heredado de sus padres o abuelos y decidieron conservarla
porque los cultivos como haba, avena y sorgo representan un ingreso monetario, pero también un
insumo imprescindible para otras actividades como forraje para ganado, alimento para animales y aves
de corral, produccion de abono, y conservacion de semillas. El ciclo de rotacién de cultivos consiste en
el uso de una misma parcela para cuatro cultivos distintos en diferentes periodos de tiempo, el ciclo
agricola de las parcelas varia en el orden de la secuencia de los cultivos, puede ser primero avena o
sorgo, pero la secuencia constante es que después de sembrar haba se siembre maiz. Esta es una
perspectiva interesante del ciclo agricola en la localidad porque al menos el 50% de los entrevistados
asocia al haba como una planta que ayuda al crecimiento de la planta de maiz.

La forma de trabajar sobre la parcela es manual, una de las actividades mas importantes es la
limpieza de la parcela, en esta actividad ayudan integrantes de la familia (mujeres, nifias y nifios); los
entrevistados sefialan que la limpieza consiste en retirar manualmente los restos de cultivos anteriores,
y los residuos grandes de rastrojo que aun puedan encontrarse sobre la parcela. Después de la

limpieza de la parcela se realiza el arado, en esta actividad solo participan los agricultores
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experimentados, el arado en la localidad se realiza exclusivamente con trabajo manual y con ayuda de
yunta, consiste en remover el suelo en su capa superficial, esto es desde 0 a 40 cm de profundidad, y
después marcar los surcos sobre la tierra. Las herramientas utilizadas para la agricultura son diversas,
pero el 80% de los entrevistados menciona que para sus actividades individuales en el campo utiliza
machetes, yunta, arado, hoz, camionetas y animales de carga. Asimismo, los entrevistados sefialan que
hay herramientas de uso comun como desgranadora, deshidratadora y molinos que estan en resguardo
en el salon ejidal, o en casas de algunos ejidatarios, y el cronograma de uso de estas herramientas esta
coordinado por algunos miembros de la localidad.

La fertilizacién se realiza a partir de una mezcla de abonos organicos y fertilizante inorganico,
los fertilizantes utilizados son conocidos comercialmente como triple 17 y urea. El triple 17 es una
mezcla de N, Ky P en proporcidén de 17% cada uno. La urea es un fertilizante reconocido por tener la
proporcion mas alta de N de todos los fertilizantes comerciales, la presentacion utilizada es conocida
como 46-0-0; es decir 46% de N. Sin importar el tipo de fertilizante se adiciona una cantidad
aproximada de 50 kg/ha combinadas con el equivalente de abonos orgénicos. Los abonos estéan
constituidos por residuos de estiércol de borrego, caballo y gallinas combinados con residuos de maiz,
haba y avena; una parte del rastrojo y hierbas se utilizan para cubrir el suelo de la parcela durante el
descanso, cuando la parcela empieza a limpiarse para el arado, se retira el rastrojo y se deposita el
abono organico para mezclarse con el suelo (figura 5). El uso de herbicidas responde a la necesidad de
controlar plagas, los utilizados por los entrevistados son esteron 47M® (acido 2,4-Diclorofenoxiacético
de 79.78) y Gramoxone® (Dicloruro de Paraquat) utilizados para la eliminacion de herbaceas y Karate®

(Lambdacialotrina) para eliminar larvas e insectos (Syngenta, 2016) (tabla 3).
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Figur 5 Apeto " la supicie ae Ia Iadél R durante la poa descnso, la prcela queda completamente
cubierta por residuos de maiz, avena o haba (izquierda). Paisaje tipico de las parcelas limpias y con abono organico en el
régimen tradicional (derecha).

En Avila Camacho la produccién de semillas es una actividad frecuente entre los miembros
agricultores, desde su perspectiva es una practica imprescindible porque las semillas comerciales no
cumplen con el rendimiento que la comunidad considera adecuado. Los agricultores sefialan que las
semillas comerciales estan menos adaptadas al ambiente y responden poco a la fertilizacion, esto se
observa en semillas sin germinar y desarrollo deficiente de la planta del maiz, a diferencia de las
semillas seleccionadas y producidas por la comunidad que resultan en plantas con los requerimientos
deseados por los agricultores; debido a esto consideran que las semillas comunitarias son las unicas
viables en el contexto ambiental y de manejo.

El destino de la cosecha varia entre los agricultores, el 50% vende todo lo que produce, el 40%
ocupa un porcentaje de sus cultivos para vender y para autoconsumo, y el 10% restante solo cultiva
para autoconsumo. Los entrevistados que venden su cosecha sefialan que el comercio se realiza
principalmente en mercados regionales, el 80% vende en bodegas de la Central de Abastos de la
Ciudad de México, y el otro 20% bodegas mas cercanas en San Martin Texmelucan y Chalco. A pesar

de que la agricultura es la actividad principal, el comercio local también se basa en la venta de

animales, principalmente animales y aves de corral, todos los entrevistados crian animales, de estos el
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90% sefiala que los animales son una inversion importante porque un animal puede alcanzar precios
altos, y si la cosecha no resulta optima en alguna temporada, la venta de animales sustituye el ingreso
que representaria la agricultura.

La perspectiva de los entrevistados hacia la agricultura como actividad laboral es consistente,
todos se visualizan como campesinos y hacen agricultura porque es lo que saben hacer y les gusta
hacer. El 80% de los agricultores menciond tener un gusto preferencial por esta actividad porque les
gusta trabajar la tierra, porque la tierra es su herencia, y ademas la agricultura es lo que saben hacer.
El 20% mencion6 que la agricultura es su trabajo porque es lo que saben hacer, pero no expresaron un
gusto preferencial por esta actividad. Ademas de identificarse individualmente como agricultores, en
Avila Camacho el 80% de los entrevistados sefiald que algun integrante de su familia realiza
actividades relacionadas con la agricultura en alguna época del afio, la consideran una actividad
familiar que también esta basada en actividades comunitarias con el resto del ejido. Por ejemplo, hay
actividades familiares donde participan las mujeres y los nifios del ejido como el corte de haba, avena 'y
maiz, la preparacién del abono se realiza en los patios de las casas, y todos intervienen en la
acumulacion y mezcla de los residuos. Ademas, hay herramientas como molinos, una deshidratadora y
dos desgranadoras que estan bajo resguardo de un miembro de la comunidad, responsable de
coordinar y regular su uso. Esto ha permitido establecer relaciones personales entre los ejidatarios, se
conocen entre ellos, reconocen a sus familias y logran acuerdos colectivos para el uso de estas
herramientas.

En cuanto a la tierra como un recurso e insumo indispensable para la agricultura, el
conocimiento de los agricultores fue limitado, ninguno de los entrevistados reconoce un tipo de suelo, 0
una clasificacion de suelo en particular. De igual forma, ningin entrevistado tiene una perspectiva de
las diferencias de suelo en el paisaje, las Unicas caracteristicas identificadas son el color del suelo y la

humedad. EI 100% de los entrevistados identificd dos colores de suelo, negro y amarillo, de estos al
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menos el 50% reconoce que el suelo mas fértil es negro y que el amarillo es menos fértil, el 30% de los
entrevistados menciond que el suelo cambia entre estaciones, y que la humedad genera diferencias
que se observan en el color y al tacto. Solo un entrevistado identificé diferencias texturales del suelo,
menciono que el suelo negro es mas poroso y que el amarillo parece arcilla.

Los entrevistados sefialan que los principales problemas para la produccion son tres, alto costo
de produccion, crecimiento deficiente de planta y acceso a mercados comerciales. Desde su
perspectiva el problema mas importante es el costo de los insumos para la produccién, principalmente
del fertilizante y herbicidas. El crecimiento deficiente de la planta se asocia a la eficiencia del fertilizante,
a la calidad de la semilla o a la falta de agua, pero no se visualiza la deficiencia de nutrientes en el
suelo como una causa probable del problema. Por ultimo, el acceso a mercados es un problema que
consideran importante porque nunca han pagado a intermediarios, pero en los ultimos afios han tenido
que recurrir a intermediarios comerciales, conocidos como “coyotes” para asegurar la compra completa

de su cosecha en los mercados regionales.

Localidad Amecameca
Los 20 entrevistados en la localidad de Amecameca, Amecameca, Estado de México, pertenecen a
diferentes ejidos y comunidades, todos son hombres, agricultores y padres de familia, el 50% pertenece
a la comunidad agraria de San Pedro Nexapa y el otro 50% al ejido de Amecameca. Sin embargo,
todos han vivido dentro la regiéon y dedicado a la agricultura toda su vida. Las familias de los
entrevistados varian en el numero de integrantes, quienes son mayores de 55 afios tienen entre 3 y 4
hijos, los menores de 55 afios tienen menos hijos, entre 1 y 3. Todos viven en la misma casa con sus
esposas, € incluso con la familia de sus hijos. El 70% de los entrevistados mencion6 que ningun familiar
se dedica o ayuda en las actividades agricolas, el otro 30% menciond que emplea a familiares en

algunas temporadas. Del 70% que no tiene familiares involucrados en la agricultura, la mitad sefiala se
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dedican a la prestaciéon de servicios en ciudades cercanas como Chalco, Ixtapaluca y Ciudad de
México, la otra mitad menciona que sus hijos no viven en el Estado de México.

En cuanto a la agricultura, los entrevistados practican un régimen de manejo més orientado a
usos intensivos de la tierra, todos realizan arado con traccién mecanica, monocultivo, y la fertilizacién
es exclusivamente inorganica. Todos los entrevistados estan orientados al cultivo del maiz, de acuerdo
con su perspectiva el maiz es el cultivo principal porque es el de mayor rendimiento y mayor ingreso
monetario, el rendimiento promedio es de 75 t/ha. EI monocultivo no es la unica forma que reconocen
los agricultores de cultivar maiz, el 50% de los entrevistados menciona que antes de establecer el
monocultivo tenian un sistema de milpa, consistié en el cultivo simultaneo de maiz con calabaza y frijol.
Sin embargo, fue abandonada hace unos 35-45 afios porque de acuerdo con la perspectiva de los
agricultores no representaba buen rendimiento. La otra mitad de agricultores no utilizé el sistema de
milpa y siempre han practicado monocultivo de maiz. El monocultivo consiste en el uso de toda la tierra
disponible a un unico cultivo, en este caso el maiz de grano blanco, se trata de un cultivo anual.

La forma de trabajar sobre la parcela es mecanica, una de las actividades méas importantes es
la limpieza de la parcela que se realiza con tractor y autos que entran a la parcela para desechar los
residuos de rastrojo de cosechas pasadas. Posteriormente se realiza el arado, que de acuerdo con la
perspectiva de los entrevistados consiste en mezclar el suelo y marcar los surcos sobre la capa
superficial del suelo, se realiza exclusivamente con tractor y la profundidad a la que penetra sobre el
suelo varia entre 45-65 cm. Las herramientas utilizadas para la agricultura son diversas al igual que en
Avila Camacho, con la marcada diferencia que el 50% de los entrevistados en Amecameca es duefio de
un tractor, el otro 50% lo renta con algin habitante de la localidad. Asimismo, el 30% de los
entrevistados poseen herramientas como desgranadora, deshidratadora, y molino, el resto lo renta

(tabla 3).

44



La fertilizacion del suelo en las parcelas de Amecameca se realiza con fertilizantes inorganicos,
los utilizados son los mismos que en el régimen tradicional, triple 17 y urea. De acuerdo con los
entrevistados usan herbicidas, y son las mismas marcas comerciales mencionadas anteriormente,
esteron 47M® (acido 2,4-Diclorofenoxiacético de 79.78) y Gramoxone® (Dicloruro de Paraquat)
utilizados para herbaceas y Karate® (Lambdacialotrina) para eliminar larvas e insectos (Syngenta,
2016). Al cuestionamiento acerca del uso de abonos organicos, el 80% de los agricultores sefiala que
no los usan porque preparar el abono es muy laborioso, el 10% mencion6 que si preparan abono pero
en algunas ocasiones lo venden en la cabecera municipal, el otro 10% no emitié respuesta. El
tratamiento de los residuos de maiz en Amecameca es singular, el 80% de los productores menciond
que utilizan los residuos como forraje para sus animales de carga, o para vender, pero el 20% restante

no le da ningun uso sus residuos, después de la cosecha retiran toda la hierba y el rastrojo, lo apilan y

queman (figura 6).

Figura 6. Paisaje tipico de las parcelas en el régimen intensivo durante la época de descanso. Del lado derecho se observa
al rastrojo dispuesto en monticulos, particularmente en ese sitio se quema para eliminar por completo los residuos del maiz.

El destino de la cosecha varia entre los agricultores pero es muy similar a lo observado en Avila

Camacho, el 50% vende todo lo que produce, el 50% ocupa un porcentaje de sus cultivos para vender y
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para autoconsumo. La cosecha se vende en comercio regional, el 80% vende en bodegas del Mercado
Sonora y la Central de Abastos de la Ciudad de México, el otro 20% vende a bodegas en San Martin
Texmelucan, Chalco y la Central de Abasto de Puebla. La agricultura es la actividad principal y no se
identificaron actividades comerciales de otro tipo de productos, algunos de los intercambios monetarios
se realizan a través de la renta de tractores, molinos, desgranadora y deshidratadora.

Al igual que en Avila Camacho, la perspectiva de los entrevistados hacia la agricultura como
actividad laboral es consistente, todos se visualizan como campesinos y hacen agricultura porque es lo
que saben hacer y les gusta hacer. El 70% de los agricultores tiene un gusto preferencial por esta
actividad porque les gusta trabajar la tierra y ademas la agricultura es lo que saben hacer. El 30%
mencioné que la agricultura es su trabajo porque saben hacerlo, pero no expresaron un gusto
preferencial por esta actividad, aunque antes combinaban la agricultura con otras actividades como
caza y actividades forestales. En esta localidad no se logré identificar alguna actividad que se realice
bajo principios de organizacion comunitaria, sin embargo no es posible sefialar si se trata de falta de
confianza por parte del entrevistado para expresar su relacion con el resto de los agricultores; o si
realmente es falta de comunicacion entre los miembros de la localidad

En cuanto a la tierra como un recurso e insumo indispensable para la agricultura, el
conocimiento de los agricultores fue nulo, ninguno de los entrevistados reconoce un tipo de suelo, o una
clasificacion de suelo en particular. EI 10% mencion6 al color del suelo como una caracteristica que
varia en el paisaje de la region, el resto no asocia alguna caracteristica con fertilidad, y el 50% nunca
habia pensado en el suelo como un recurso limitado.

De acuerdo con los agricultores hay tres problemas principales relacionados con la produccion
agricola, altos costos de produccién, plagas y crecimiento deficiente de planta. Desde su perspectiva el
problema mas importante es el alto costo de los insumos para la produccion, principalmente de la

semilla. Las plagas de insectos se visualizan como un problema grave, pero menos frecuente. Por
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ultimo, y visualizado como un problema emergente en la produccién es el crecimiento deficiente del

cultivo, sefialan que el crecimiento deficiente de la planta es resultado de la mala calidad de la semilla o

de la dosis de fertilizante. Sin embargo, no se visualiza la deficiencia de nutrientes en el suelo como

una causa probable del problema.

Tabla 3. Descripcion general de los regimenes de manejo de los sitios de estudio en la zona centro de la regién

Izta-Popo
Régimen Intensivo Tradicional
g (Amecameca) (Avila Camacho)
Propiedad promedio (Ha) 18 8
Cultivos maiz maiz, haba, avena y
S0rgo
Tiempo en uso agricola 60 50-60

(afios)

Secuencia de uso de suelo

Tipo de fertilizante

Arado

Intensidad de fertilizacion
(Kg/Ha)

Uso de Herbicidas

Propiedad sobre
herramientas

Conocimiento del suelo

Oftras actividades

Bosque a agricultura

Inorganico

Traccién mecanica

90

Si, quimico

individual

nulo

Sin registro

Bosque de pino, o bosque de
pino-encino a agricultura

Organico e inorganico

Traccién manual y animal

50

Si, quimico

colectiva

limitado

Cria y venta de ganado, animales
y aves de corral
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PROFUNDIDAD

5.3 Descripcion cualitativa de los perfiles de suelo bajo dos regimenes de manejo agricola

La descripcidn de perfiles realizada en campo mostré diferencias entre los regimenes de manejo, pero
no mostré diferencias entre el estado de las parcelas, activas o en descanso. El pH y densidad
aparente fueron las propiedades que mostraron diferencias entre regimenes de manejo. Las
propiedades fueron similares entre los perfiles, el suelo de los cuatro perfiles se clasificé como Andosol,
suelos caracteristicos de las zonas volcanicas, con un desarrollo de perfil mayor a 30 cm y una
secuencia de horizontes A-B-C y A-C. Sin embargo, en el caso de los regimenes tradicionales se
identificd un horizonte superficial somero (<15 cm) de color oscuro que no esta identificado en los

perfiles del régimen intensivo (figura 7).

Intensivo Tradicional Tradicional

Intensivo i
descanso activo descanso

activo

-20

-40

-60

-80

=100

120 Figura 7. Representacion de perfiles de suelo bajo dos regimenes de manejo de agricola. Se
muestra el desarrollo de horizontes (cm), limite (tonos de grises) y clasificaciéon de horizontes
cm
(letras).
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Una de las caracteristicas mas importantes en suelos agricolas es la estructura del suelo
porque esta asociada a la acumulacion de materia organica en los agregados del suelo. En los perfiles
descritos, la forma y tamafio de los agregados del suelo fueron similares en el RT y el RI. Los
agregados en los horizontes superficiales (0-30 cm) son muy finos (<1 mm), mientras que en horizontes
mas profundos (>30-100 cm) el tamafio fue de fino a grueso (5-20 mm). Sin embargo, la estabilidad de
los agregados fue muy baja en horizontes superficiales (0-30 cm) del régimen intensivo (RI) (agregados
totalmente desintegrados en agua), mientras que los agregados en el RT fueron mas estables (1-3 de
10 agregados no desintegrados en agua). En horizontes intermedios (30-60 cm) y en los mas profundos
(60-100 cm) la estabilidad de los agregados aumenté y se clasific6 como moderada en ambos
regimenes.

La pedregosidad fue nula en horizontes superficiales (0-30 cm), es decir ninguna piedra en un
dmZen ambos regimenes, y del 1% en horizontes profundos (>30 cm). Los colores clasificados en el Rl
y en el RT fueron negro-pardo oscuro (7.5YR Munsell color) en horizontes superficiales (0-30 ¢cm), en
horizontes intermedios (30-60 cm) predominaron colores pardos (10YR 3/2 Munsell color) y en

horizontes més profundos (> 60 cm) colores pardo oscuro (10YR 2/2 y 10YR 3/3 Munsell color).

Tabla 4. Caracterizacion cualitativa de horizontes del suelo basada en la descripcion de perfiles de suelo en
campo. Se muestran las propiedades edéficas similares en los cuatro perfiles de suelo.

Profundidad Horizonte Estructura Estabilidad
(cm) (tipo y tamafio) agregados
0-10 Ap Migajén muy fina muy baja
10-20 2Ap Migajon muy fina muy baja
20-40 AC Subgngular en bloques baja
media
40-100 c Subangular en bloques de moderada

media a gruesa
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5.4 Caracterizacion de las propiedades del suelo bajo dos regimenes de manejo agricola en la
zona centro de la region Izta-Popo

Los datos de densidad aparente y humedad mostraron diferencias significativas entre los regimenes de
manejo, pero no se encontraron diferencias significativas entre el estado activo o en descanso de las
parcelas. La densidad aparente (D.A.) en el régimen intensivo (RI) fue significativamente mayor
respecto al régimen tradicional (RT) (F=170.78; p <0.05) (tabla 5). El contenido de humedad en el RI

fue significativamente menor comparado con el RT (F=66.79; p<0.05) (tabla 5).

Tabla 5. Parametros fisicos del suelo evaluados en dos regimenes de manejo, intensivo y tradicional bajo dos
condiciones de cultivo, activo y en descanso. Letras mayUsculas sefialan diferencias de grupos en el régimen de
manejo, letras minusculas sefialan diferencias entre el estado de las parcelas.

Régimen Intensivo Tradicional
Estado activo descanso activo descanso
Densidad
+ Aa + Aa + Bb + Bb
aparente (glem) 1.09 (£ 0.01) 1.08 (+ 0.01) 0.82 (£ 0.03) 0.77 (£ 0.02)
:':/“)medad 11.4 (£ 0.01)2 10.8 (2 0.01)2 28 (£ 0.01)% 292 (+0.01)ke
(]

Los parametros quimicos del suelo (tabla 6) mostraron la misma tendencia que los fisicos. El
pH del suelo del RI fue significativamente mas acido en comparacién al RT (F=48.8; p <0.05). La
conductividad eléctrica del RI fue significativamente mayor con relacién al RT (F=17.63; p <0.05). La
concentracion de los cationes mostraron diferencias significativas entre regimenes de manejo, el Ca*
(F=535.38; p <0.05) fue menor en el Rl respecto al RT. Las concentraciones de Mg* (F=208.58; p
<0.05) y Na* (F=110.62; p <0.05) del suelo en el Rl fueron significativamente menores comparados con
el RT. El K* mostro diferencias significativas entre los regimenes de manejo (F=53.06; p <0.05) y entre

el estado de las parcelas (F=4.68; p <0.05) (tabla 6).
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Las concentraciones de nutrientes totales mostraron diferencias significativas entre los
regimenes de manejo en todos los casos, sin embargo el estado activo 0 en descanso de las parcelas
no tuvo ningun efecto. La concentracion de C, N y P total fue menor en el RI con relacién al RT
(F=537.72; p <0.05; F=591.6; p <0.05; F=161.1; p <0.05, respectivamente). El cociente C: N no mostro
diferencias entre regimenes de manejo (F=3.12; p=0.09), o estado de las parcelas (F=0.04; p=0.83). El
cociente C: P es significativamente menor en el RI respecto al RT (F=119.9; p <0.05). El cociente N: P
fue significativamente menor en el Rl respecto al RT (1.5 + 0.04) (tabla 6).

Las fracciones disponibles de nutrientes presentaron diferencias significativas entre los
regimenes de manejo. La concentracion de NH*s fue menor en el Rl respecto al RT (F=15.04; p<0.05);
sin embargo la concentracion de NO3 no mostro diferencias significativas entre regimenes o entre el
estado de las parcelas. La concentracién de P disponible fue mayor en el Rl respecto al RT (F=201.35;
p <0.05). El cociente NH*s: NO3- es menor en el RI con relacion al RT (F=14.85; p <0.05), el cociente

Nt:Ng: es menor en el Rl comparado al RT (F=26.43; p <0.05) (tabla 6).

Tabla 6. Parametros quimicos del suelo evaluados en dos regimenes de manejo, intensivo y tradicional bajo dos
condiciones de cultivo, activo y en descanso. Letras mayUsculas sefialan diferencias de grupos en el régimen de
manejo, letras mintsculas sefialan diferencias entre el estado de las parcelas.

Régimen Intensivo Tradicional

estado activo descanso activo descanso
pH 5.2 (+ 0.06)8 4.8 (+0.1)e 6.1 (£ 0.2k 6.0 (+0.1)ha
C.E. (mS/cm) 2.2 (£0.01)ke 3.7 (£ 0.2)r 2.6 (£0.17)ka 2.9 (£0.1)ke
C total (mg g 5.1 (£0.9)8a 4.6 (+0.6)Ba 26.5 (+ 2.5)h 34.8 (+ 1.8)a
N total (mg g') 0.4 (+0.0)8 0.4 (£0.0)8a 2.0 (£0.1)k 2.6 (+0.0)
P total (mg g) 0.49 (+ 0.0)ta 0.54 (+0.1)ka 1.64 (+ 0.0)8 1.44 (£ 0.1)8
NH4* (ug g) 36.7 (+ 7.9)8 65.2 (+ 10.1)ABa 92.8 (+ 9.7)a 81.5 (+ 9.4)he
NOs (ug g) 15.7 (+ 2.0)re 14.1 (£ 1.0)re 13.2 (+ 2.0) 14.9 (£ 2.4)p
Pdisp. (ug g') 145.1 (+ 11.7)ka 107.6 (+ 6.7)k 7.7 (£0.2)8a 9.6 (+ 0.6)8a
C:N 125 (+ 0.6)% 11.1 (£ 1.0)e 13.3 (£ 0.1)ra 13.4 (£ 0.7)r
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C:P 10.4 ( 0.4)ta 8.5 (+ 0.8)a 16.2 ( 9.0)a 242 (+5.3)%

N:P 0.83 (+ e)e 0.76 (+ e)e 12 (£ e)e 1.8 (£ e)a
NH4*: NOy 2.3 (+0.4)8a 4.6 (+0.8) 6.9 (+ 0.9)ke 5.4 (+1.3)ke
Nt:Nd 7.9 (£ 0.0)ke 5.1 (+ 0.0)ke 24.3 (+0.0)e2 20.6 (+ 0.0)8
Ca* (cmol/Kg) 1.01 (+ 0.2)82 0.76 (+ 0.1)¢2 9.4 (+0.2)ke 10.7 (£ 0.7)a
Na* (cmol/Kg) 0.01 (+ 0.0)e2 0.03 (+ 0.0)e2 0.08 (+ 0.0)a 0.08 (+ 0.0)a
K* (cmol/Kg) 0.19 (+ 0.0)a 0.27 (+ 0.0)a 0.71 (+ 0.0)a 1.01 (2 0.1)ka
Mg?* (cmol/Kg) 0.17 (+ 0.0)ea 0.12 (+ 0.0)e2 1.4 (£ 0.0)a 1.68 (4 0.1)ka

El Carbono microbiano (Cmic) fue significativamente menor en el RI comparado con el RT (F=
43.36; p <0.05), el estado de las parcelas también mostro6 diferencias significativas (F= 15.64; p <0.05).
La mineralizacién potencial de C reflejada en el acumulado de la tasa promedio de produccion de CO;
mostré diferencias significativas entre los regimenes de manejo, en el Rl fue menor respecto al RT
(F=46.70; p <0.05). La eficiencia metabdlica de los microorganismos del suelo evaluada a través del
coeficiente metabdlico (qCO2) presentd diferencias significativas entre los regimenes de manejo
(F=10.02; p <0.05), al igual que la interaccion de los factores régimen y estado de las parcelas (F=21.5;
p <0.05).

La actividad enzimatica especifica (SEA) como indicador del uso de sustratos especificos
(enzimas) por la comunidad microbiana para crecer en biomasa (Cmic) fue estadisticamente significativa
entre los regimenes de manejo. La SEA de B-glucosidasa del suelo del Rl fue mayor que el RT
(F=14.83; p <0.05), asimismo, fue significativamente mayor en la parcela activa que las parcelas en
descanso (F=5.73; p <0.05). La SEA de Polifenoloxidasa (POX), es diferente entre los regimenes de
manejo (F=10.47; p <0.05), el RI fue mayor respecto al RT. La SEA de Fosfatasa mostré diferencias
significativas entre regimenes de manejo (F=123.3; p <0.05) y entre estado de las parcelas (F=110.94;

p <0.05), el RI fue mayor al resto de los tratamientos. La SEA de Deshidrogenasa (SEA-DHA) tiene
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diferencias significativas entre los regimenes de manejo, el Rl fue menor con relacién al RT (F=35.04; p

<0.05) (tabla 7).

Tabla 7. Parametros bioldgicos del suelo evaluados en dos regimenes de manejo, intensivo y tradicional bajo dos
condiciones de cultivo, activo y en descanso. Letras mayUsculas sefialan diferencias de grupos en el régimen de
manejo, letras minusculas sefialan diferencias entre el estado de las parcelas.

Régimen Intensivo Tradicional

estado activo descanso activo descanso
Cmic (ug C ) 83.9 (+ 27.1)ca 131.5 ( 40.5)8C 262.4 (+ 46.2)Ba 449.4 (+ 36.2)A
m;"gr;')zacm" C 0022430 271 4(x 24.9)% 668.7 (+ 34.1)% 650.4 (+ 31.2)%

SEA- R-glucosidasa

(umol mg Cmic" h-1) 0.49 (£ 0.0y 0.42 (£ 0.03)A80 0.12 (£0.02)%a 0.05 (+ 0.00)
:JEon]Fn?; ::ar:::? w8500 0.77 (£ 0.0)ee 0.29 (+ 0.0)¢ 012 (+00)
(S;;Enﬁﬁn%xc oy 12 8.73 (+ 1.3 3.99 (+ 0.6)8¢ 2.7 (+04)
(s:llfnpc‘;l?nl-glélmicj py  S207( 163 55.07 (+ 21.8)¢ 2486 (+ 24.5)%a 221.5(+ 23.3p
qC0? 2.35 (£ 0.6 5.7 (+ 0.6)18s 2.7 (£ 0.5 16 (0.1)%

El andlisis de componentes principales en sus dos primeros ejes explico el 70% de la varianza;
a partir de esto se identifico que las diferencias entre los regimenes de manejo fueron consistentes, al
igual que la variabilidad entre el tipo de indicadores evaluados. El primer componente explicd el 59.95%
de la varianza y las principales diferencias se identificaron en el P disponible y los cationes, a partir de
estas dos variables se discriminaron dos grupos que corresponden a cada régimen de manejo. El
segundo componente explicé el 10.46% de la variabilidad y las principales diferencias se identificaron

en el P disponible y NH4* (Figura 8).
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Figura 8. Analisis de componentes principales de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos evaluados en los regimenes

intensivo y tradicional. (A) Componentes principales de los regimenes de manejo individuales, intensivo (morado) y
tradicional (verde). (B) parametros fisicos, quimicos y biolégicos evaluados.
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5.5 Comparacion de parametros fisicos, quimicos y biolégicos del suelo entre dos regimenes de
manejo agricola y un sitio sin manejo agricola

La evaluacion de las diferencias entre los usos agricolas intensivos y tradicionales, respecto a un sitio
que ha permanecido sin manejo agricola por los ultimos 40 afios mostr6 que los parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos son significativamente distintos.

Los suelos agricolas en Rl y RT mostraron mas compactacion respecto al sitio SM (F=151.1; p
<0.05) (tabla 8). La humedad fue distinta y mantuvo valores mas altos en el sitio SM respecto a Rl y RT

(F=18.3; p <0.05) (tabla 8).

Tabla 8. Parametros fisicos del suelo evaluados en dos regimenes de manejo, intensivo y tradicional y un sitio
sin manejo. Letras mayusculas sefialan diferencias entre grupos.

Régimen Intensivo Tradicional Sin manejo
Densidad aparente 109 ( 0.01)2 0.82 ( 0.03)8 0.54 (+ 0.02)C
(g/cm3)

Humedad 114 (£ 0.01)8 28 (+ 0.01)" 32.2 (£ 14

(%)

El pH fue mas acido en los suelos agricolas de Rl y RT respecto a SM (F=18.8; p <0.05) (tabla
9). La concentracion de cationes mostro diferencias significativas entre regimenes de manejo y el sitio
SM, el Ca*, Na* y K* en el RI'y RT fueron menores en relacion a SM (F=42.1; p <0.05; F=43.4; p <0.05;
F=20.2; p <0.05, respectivamente). EI Mg* en el Rl y RT es mayor comparados con el sitio SM
(F=136.6; p <0.05) (tabla 9). La concentracion de nutrientes totales mostr6 diferencias significativas
entre los regimenes de manejo y el sitio SM.

La concentracion de C, N y P totales fue menor en Rl y RT con relacion al sitio SM (F=125.0; p
<0.05; F=113.6; p <0.05; F=22.3; p <0.05, respectivamente). El cociente C:N no presenté diferencias

entre los regimenes de manejo y SM (F=3.3; p=0.07). El cociente C: P presentd menor contenido de C
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con relacién al P en los suelos agricolas al compararlo con SM (F=89.6; p <0.05) (tabla 9). El cociente
N: P mostré menos contenido de N con relacién al P en Rl'y RT respecto a SM (F=71.7; p <0.05) (tabla
9). La concentracion de NH*4 mostré que la mineralizacion de N en Rl 'y RT es menor respecto a SM
(F=11.1; p <0.05) (tabla 9). EI NO3 no mostré diferencias entre Rl'y RT respecto a SM (F=1.1; p <0.05),
esto sefiala niveles de nitrificacion similares entre los tres sistemas evaluados. El cociente NH*s: NOs-
muestra que la mineralizacion de N con relacion a la nitrificacion es menor en el Rl y RT respecto a SM

(F=11.15; p <0.05) (tabla 9).

Tabla 9. Parametros quimicos del suelo evaluados en dos regimenes de manejo, intensivo y tradicional y un sitio
sin manejo. Letras mayusculas sefialan diferencias de grupos en el régimen de manejo, letras distintas sefialan

diferencias entre grupos.

Régimen Intensivo Tradicional Sin manejo
pH 5.2 (+ 0.06) 6.1 (£ 0.2 6.7 (£ 0.1)A
C.E. (mSlcm) 2.2 (£ 0.01)A 2.6 (£0.17)A 2.4 (£ 0.01)A
C total (mg g) 5.1 (+0.9)C 26.5 (+ 2.5)8 99.11 (¢ 7.2)A
N total (mg g"') 0.4 (£ 0.0)C 2.0 (+0.1)8 6.72 (+ 0.5)A
P total (mg g) 0.49 (+0.0) 1.64 (£ 0.0)A 1.71 (£ 0.1)A
NHs* (ug g') 36.7 (+ 7.9)8 92.8 (+ 9.7)A 152.9 (+ 27.4)A
NO: (ug g) 15.7 (+ 2.0) 132 (+2.0) 16.7 (£ 0.7)
Pdisp. (ug g) 1451 (£ 1172 7.7 (£0.2)8 17.6 (+ 1.6)8
C:N (mg g) 125 (+ 0.6) 13.3 (£ 0.1) 147 (£ 0.1)
C:P (mgg) 10.4 (+ 0.4)C 16.2 (+ 9.0) 58 (+ 9.0)A
N:P (mg g1) 0.83 (+ e)8 1.2 (£ A 39 (+e)
NHs*: NOs(ugg!) 2.3 (+ 0.4)8 6.9 (+ 0.9)A 9.11 (£ 0.9)A
Nt:Nd (ug g) 7.9 (+0.0)8 24.3 (+ 0.0)A 39.5 (+ 0.0)A
Ca* (cmol/Kg) 1.01 (+ 0.2)8 9.4 (+0.2A 12.3 (£ 1.5)A
Na* (cmol/Kg) 0.01 (£ 0.0)8 0.08 (£ 0.0 0.05 (£ 0.0
K* (cmol/Kg) 0.19 (£ 0.0)8 0.71 (£ 0.0)A 0.94 (+ 0.0)A
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Mg* (cmol/Kg) 0.17 (£ 0.0) 1.4 (£ 0.0 0.09 (£ 0.0)°

La acumulacion de biomasa, la mineralizacion potencial de C y la eficiencia metabolica de los
microorganismos (qCO2) es menor en RI'y RT respecto al sitio SM (F= 9.6; p <0.05; F=23.04; p <0.05;
F=17.6; p <0.05, respectivamente) (tabla 10). La SEA de B-glucosidasa muestra una comunidad
microbiana en Rl que gasta energia para adquirir compuestos de carbono 1abil (glucosa), pero es
menos eficiente que SM (F=6.5; p <0.05), no se encontraron diferencias entre RT y SM. La SEA de
Polifenoloxidasa (POX) muestra que la comunidad microbiana de Rl y RT es menos eficiente en la
adquisicion de compuestos de C mas complejos (lignina) respecto a la comunidad microbiana de SM
(F=7.4; p <0.05). La SEA de Fosfatasa muestra menor eficiencia en la oxidacién de compuestos de
fésforo por la comunidad microbiana de Rl y RT respecto a SM (F=167.3; p <0.05). Por ultimo, la SEA
de Deshidrogenasa (SEA-DHA) refleja una comunidad microbiana menos activa metabélicamente en Rl

y RT respecto a SM (F=7.7; p <0.05) (tabla 10).

Tabla 10. Pardmetros biolégicos del suelo evaluados en dos regimenes de manejo, intensivo y tradicional y un
sitio sin manejo. Letras mayusculas sefialan diferencias de grupos en el régimen de manejo, letras distintas
sefialan diferencias entre grupos.

Régimen Intensivo Tradicional Sin manejo
Cmic (ug C g) 83.9 ( 27.1)F 2624 (£ 46.2)" 521 ( 83.1)°
M'"erat'zacmn ¢ 290.2 (+ 24.3)8 668.7 (+ 34.1)A 913.6 (+ 3152
(bg Cg)
B-glucosidasa 0.03 (< 0.00)8 0.02 (+ 0.00)8 0.06 ( 0.01)A
(umol g-'h-T)
Fosfatasa
. +0.0)8 . +0.0)8 10 (£ 0.01)A

ol g o1 0.06 (+ 0.0) 0.06 (+ 0.0) 0.10 ( 0.01)
POX

0.7 (+0.0)8 0.8 (+ 0.0)8 23 (+0.27
) (£00) (£00) (£02)
Deshidrogenasa 30 (£ 0.4)8 50.1 (¢ 4.6)° 87.3 (+ 10.4)"
(umol g-'h-")
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SEA-R-glucosidasa

- 0.0004 (+ 0.0)8 0.0001 (+ 0.0) 0.0001 ( 0.0)
(Mmol mg Cmic' h-')
SEA-Fosfatasa .
(umol mg Cmic-! h-1) 0.001 (+0.0) 0.0002 (£ 0.0) 0.0002 ( 0.0)
SEA-POX .
(umol mg Cmic* h1y 00100 0.003 (£ 0.0) 0.005 (+ 0.0)
SEA-DHA . . )
(umol mg Cmic ) 02 (£00) 0.24 (+0.0) 0.19 (+0.0)
qco” 40 ( 0.6 2.2 (£ 0.5 22 (+ 0.6

5.5.1 Resistencia del suelo entre dos regimenes de manejo agricola y un sitio sin manejo

El indicador de resistencia (Rs) mostrd diferencias significativas en la evaluacién de los parametros
fisicos, quimicos y biolégicos de suelo entre los regimenes de manejo y el sitio sin manejo. A pesar de
que ambos regimenes fueron diferentes respecto a SM, la magnitud de cambio fue menor entre el sitio
sin manejo (SM) y el régimen tradicional. La magnitud de cambio entre el SM y el régimen intensivo fue
mayor en todos los parametros evaluados.

La Rs de la densidad aparente fue menor en Rl que en RT (F=16.55; p <0.05; F=19.93; p
<0.05, respectivamente). Sin embargo en Rl la resistencia muestra valores mas bajos y negativos, esto
sugiere que el cambio de DA entre el Rl y SM es mas grande y negativo, a diferencia de RT donde los
valores de Rs se conservan positivos y sugieren menor cambio entre la DA de RT y SM (tabla 11).

El pH (F=8.05; p=0.02), y los totales de carbono (F=44.06; p <0.05), nitrdgeno (F=21.71; p
<0.05) y fosforo (F=81.4; p <0.05) muestran valores de Rs mas bajos en Rl que en RT, por lo tanto la
pérdida de nutrientes y la acidificacion del suelo es mas grande entre Rl y SM. EI NH4* (F=16.23; p
<0.05) y P disponible (F=122.8; p <0.05) muestran valores de Rs mas bajos en Rl respecto a RT, a
partir de esto identificamos que la disminucion de las fracciones disponibles de N y P es mas grande

entre Rl'y SM.
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La Rs del Cwic (F=7.75; p=0.02), la mineralizacion potencial de C (F=11.63; p <0.05), SEA- B-
glucosidasa (F=18.2; p <0.05), SEA-POX (F=43.98; p <0.05), SEA-fosfatasa (F=149.8; p <0.05) y SEA-
DHA (F=9.08; p=0.01) muestra valores mas bajos en Rl que en RT, esto sugiere nuevamente que el

cambio de los parametros biologicos del suelo es mas grande entre Rl y SM (tabla 11).

Tabla 11. Valores de resistencia (Rs) evaluada a través de parametros fisicos, quimicos y biologicos del suelo
entre el régimen intensivo y el sitio sin manejo (Rs-intensivo) y el régimen tradicional y el sitio sin manejo (Rs-
tradicional). Letras distintas sefialan diferencias significativas.

Resistencia RS-intensivo Rs-tradicional
Densidad aparente 0.4 (x£0.04)8 0.33 (£ 0.06)A
Humedad 0.22 (£ 0.02)8 0.63 (+ 0.08)A
pH 0.65 (£ 0.05)8 0.83 (£ 0.03)A
CE. 0.84 (+ 0.00) 0.81 (+0.09)
C total 0.09 (£ 0.02)8 0.66 (£ 0.08)A
N total 0.03 (£ 0.007)8 0.18 (+ 0.03)A
P total 0.17 (£ 0.01)8 0.75 (£ 0.06)A
NH; 0.15 ( 0.04)8 0.55 (+ 0.08)A
NOs 0.53 (£ 0.09) 0.47 (£ 0.07)
Pdisp. -0.59 (+ 0.06)8 0.33 (+ 0.05)A
C:N -0.23 (£ 0.02) -0.27 (£ 0.02)
C:P 041 (£0.10)8 0.71 (£ 0.03)A
N:P 0.12 (£ 0.03) 0.18 (£ 0.01)
NH,*: NOy 0.16 ( 0.02)8 043 (£ 0.01)A
Cmic 0.09 (£ 0.00)8 0.39 (£ 0.01)A
Mineralizacion C 0.19 (£ 0.03)8 0.60 (£ 0.10)A
SEA- p-glucosidasa -0.37 (£ 0.10)8 0.44 (£ 0.09)A
SEA-Fosfatasa -0.68 (+ 0.06)8 0.40 (£ 0.06)A
SEA-POX -0.21( 0.05)8 0.47 (+ 0.08)A
SEA-DHA 0.14 (+ 0.02)8 049 (£ 0.11)A
qC0?2 0.57 (+ 0.01)A 0.10 (£ 0.01)
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5.6 Efecto del cambio de fertilizacion sobre la actividad microbiana del suelo en dos
regimenes de manejo agricola

La concentracion de NH*4 fue significativamente distinta entre los tratamientos de fertilizacion en el
RT (F=3.6; p<0.05), el tratamiento organico presentd la concentracidn mas alta respecto al testigo. En

el Rl los tratamientos se encontraron diferencias (F=2.5; p<0.05) (figura 9).
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Figura 9. Valores promedio y errores estandar de la concentracion de NH4* en el suelo de dos regimenes de manejo, A)
tradicional e B) intensivo, bajo diferentes tratamientos de fertilizacion. Letras mayusculas sefalan diferencias respecto al

testigo.
La concentracion de NOs mostrd un cambio significativo entre los tratamientos de ambos
regimenes, en el RT y en el Rl el tratamiento mezcla la concentracion de NO3- fue mayor respecto al

testigo (F=8.63; p <0.05; F=49.4; p <0.05, respectivamente) (figura 10).
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Figura 10. Valores promedio y errores estandar de la concentracion de NO- en el suelo de dos regimenes de manejo,

tradicional A) tradicional y B) intensivo, bajo diferentes tratamientos de fertilizacion. Letras mayusculas sefialan diferencias
respecto al control.
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El cociente NH*s: NO-3 no mostré diferencias entre los tratamientos de fertilizaciéon en RT

(F=1.7; p=0.18), ni entre los tratamientos de fertilizacion en el Rl (F=1.67; p=0.21) (Figura 11).
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Figura 11. Valores promedio y errores estandar del cociente NH*s: NO-3 en el suelo de dos regimenes de manejo, tradicional
A) tradicional y B) intensivo, bajo diferentes tratamientos de fertilizacion. Letras mayUsculas sefialan diferencias respecto al

control.

La mineralizacién potencial de C no mostré diferencias significativas entre los tratamientos de

fertilizacion en el RT (F=2.83; p=0.07), ni en el Rl (F=2.02; p=0.15) (figura 12).
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Figura 12. Valores promedio y errores estandar del acumulado de mineralizacién potencial de C en el suelo de dos
regimenes de manejo, tradicional A) tradicional y B) intensivo, bajo diferentes tratamientos de fertilizacion. Letras
mayusculas sefialan diferencias respecto al control.
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La concentracion de la biomasa microbiana (Cmic) del suelo no mostré diferencias
significativas entre los tratamientos del RT (F=1.8; p=0.17). En el Rl se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos y el control, los tratamiento mezcla y organico fueron mas altos

respecto al control (F=87.8; p<0.05) (figura 13).
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Figura 13. Valores promedio y errores estandar de la concentracion de C microbiana (Cmic) en el suelo de dos regimenes
de manejo, tradicional A) tradicional y B) intensivo, bajo diferentes tratamientos de fertilizacion. Letras mayusculas sefialan
diferencias respecto al control.

El qCO2 mostro diferencias significativas entre los tratamientos de fertilizacion en RT, el tratamiento

mezcla fue mas alto respecto al control (F=3.36; p<0.05) En el Rl no se encontraron diferencias

significativas entre los tratamientos y el control (F=2.5; p=0.09) (figura 14).
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Figura 14. Valores promedio y errores estandar del coeficiente metabélico (qCO2) en el suelo de dos regimenes de manejo,
tradicional A) tradicional y B) intensivo, bajo diferentes tratamientos de fertilizacion. Letras mayusculas sefialan diferencias
respecto al control.
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La actividad enzimatica especifica (SEA) de B-glucosidasa no mostré diferencias entre los
tratamientos del RT (F=0.41; p=0.7). En el RI los tratamientos mezcla y organico fueron mas bajos

respecto al control (F=17.47; p <0.05) (Figura 15).
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Figura 15. Valores promedio y errores estandar de SEA de B-glucosidasa en el suelo de dos regimenes de manejo,
tradicional A) tradicional y B) intensivo, bajo diferentes tratamientos de fertilizacion. Letras mayusculas sefialan diferencias
respecto al testigo..

La SEA de POX mostrd una respuesta distinta al resto de los parametros evaluados, tanto en el
RT y el Rl todas las diferencias entre los tratamientos y el testigo fueron significativas. En el RT y en el

Rl el tratamiento mezcla mostré mayor eficiencia respecto al control (F=15.87; p <0.05; F=36.9; p <0.05,

respectivamente) (Figura 16).
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Figura 16. Valores promedio y errores estandar de SEA de POX en el suelo de dos regimenes de manejo, tradicional A)
tradicional y B) intensivo, bajo diferentes tratamientos de fertilizacion. Letras mayusculas sefialan diferencias respecto al
control.
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La SEA de DHA no fue significativamente distinta entre los tratamientos del RT (F=2.5; p=0.08). En el

tratamiento R, la mezcla tuvo la mayor eficiencia respecto al testigo (F=19.9; p <0.05) (Figura 17).
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Figura 17. Valores promedio y errores estandar de SEA de DHA en el suelo de dos regimenes de manejo, tradicional A)
tradicional y B) intensivo, bajo diferentes tratamientos de fertilizacion. Letras mayusculas sefialan diferencias respecto al

control.

El analisis de componentes principales (PCA) explico el 70% de la varianza en los dos primeros

ejes. El primer componente explico el 41.72% la varianza y las principales diferencias se identificaron

en el qCOzy el C microbiano, a partir de estas dos variables se discriminaron parcialmente dos grupos

que corresponden a cada régimen de manejo. El segundo componente explicé el 18.1% de la

variabilidad y las principales diferencias se identificaron entre dos indicadores con distinta distribucién,

el NH4*y la SEA de R-glucosidasa (figura 18).
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5.6.1 Resistencia de la actividad microbiana al cambio del tipo de fertilizacion

La Rs del NOs mostro valores distintos entre los suelos del RT y del R, incluso entre los mismos

tratamientos de fertilizacion. En el suelo del RT todos los tratamientos de fertilizacion mostraron valores

mas altos respecto al control, en el Rl el tratamiento inorganico fue el Unico que mostr6 valores de Rs

positivos. A partir de esto interpretamos que el RT muestra un escenario positivo de respuesta al

disturbio, donde a pesar del cambio en el tipo e intensidad de fertilizacion mantiene la nitrificacion. A

diferencia del RI donde la nitrificacién se conserva so6lo con la adicion de fertilizantes quimicos y un

cambio en la forma (tratamiento orgénico) e intensidad (tratamiento mezcla) de fertilizacién exhibe

decaimiento en los niveles de nitrificacion (figura 19).
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Figura 19. Rs del NOs-evaluada entre los tratamientos de fertilizacion del experimento, T corresponde al suelo del régimen
tradicional e | al suelo del régimen intensivo. Las letras mayUsculas sefialan diferencias entre grupos.

La Rs de la mineralizacion potencial de C mostré trayectorias distintas entre el RT y el RI. En el

RT todos los tratamientos de fertilizacion mantuvieron valores positivos y més altos respecto al control.
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En el Rl ocurri6 lo contrario, todos los valores de Rs fueron negativos y mas bajos en relacién al control.
A partir de esto interpretamos que la mineralizacién de C en el RT muestra un escenario positivo de
respuesta al cambio en la forma (tratamiento inorganico y orgénico) de fertilizacion, donde a pesar del
disturbio mantiene la capacidad de mineralizar C. Lo contrario ocurre en el Rl donde la mineralizacién

de C no se conserva bajo ningtin cambio de fertilizacion (figura 20).
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Figura 20. Rs del acumulado de CO2 evaluada entre los tratamientos de fertilizacién, T corresponde al suelo del régimen
tradicional e | al suelo del régimen intensivo. Las letras maydsculas sefialan diferencias entre grupos.

La Rs del C microbiano exhibid un escenario de cambio similar a la nitrificacién, donde el suelo
del RT bajo cualquier tratamiento y el suelo del RI con fertilizante inorganico tienen valores de Rs
positivos y mas altos respecto al control. En el Rl con tratamientos de fertilizacion mezcla y orgénico la
Rs exhibe valores nativos y mas bajos. A partir de esto consideramos que la disminucién en la cantidad
de fertilizante quimico adicionado disminuye la capacidad de los microorganismos en el Rl para crecer

en biomasa (figura 21).
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Figura 21. Rs del C microbiano evaluada entre los tratamientos de fertilizacion, T corresponde al suelo del régimen
tradicional e | al suelo del régimen intensivo. Las letras mayUsculas sefialan diferencias entre grupos.

La Rs del qCO2 mostré valores positivos en todos los tratamientos bajo los suelos del RT y R,
con la excepcidn del tratamiento inorganico en el suelo del RI. En el suelo del RT todos los tratamientos
de fertilizacién exhibieron valores positivos, de modo que la eficiencia metabdlica de la comunidad
microbiana en el suelo del RT se mostré resistente al disturbio. En el suelo del RI un cambio de la forma
(tratamiento organico) y cantidad de fertilizante quimico (tratamiento mezcla) muestra un escenario
positivo para el mantenimiento de la eficiencia metabdlica de la comunidad microbiana, sin embargo, la
adicion exclusiva de formas inorganicas disminuye la capacidad de los microorganismos a mantener su

eficiencia metabolica (figura 22).
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Figura 22. Rs del qCO2 microbiano evaluada entre los tratamientos de fertilizacion, T corresponde al suelo del régimen
tradicional e | al suelo del régimen intensivo. Las letras mayUsculas sefialan diferencias entre grupos.

La Rs de la SEA de R-glucosidasa muestra valores positivos en todos los tratamientos
evaluados. El escenario de menor Rs para mantener el crecimiento de biomasa por el uso de
compuestos labiles de C se observd bajo el tratamiento mezcla en el suelo del Rl donde el cambio en la

intensidad de fertilizacion (menos fertilizante inorganico) disminuye la SEA (figura 23).
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Figura 23. Rs del SEA- R-glucosidasa microbiano evaluada entre los tratamientos de fertilizacion, T corresponde al suelo del
régimen tradicional e | al suelo del régimen intensivo. Las letras mayUsculas sefialan diferencias entre grupos
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La Rs del la SEA de POX muestra que la comunidad microbiana del RT mantiene su
crecimiento en biomasa por uso de compuestos recalcitrantes de C bajo cualquier tratamiento de
fertilizacion. Lo contrario ocurre en suelo del RI donde los extremos de los tratamientos, la fertilizacion
inorganica y su ausencia (tratamiento inorganico) disminuye la Rs de la SEA-POX; el tratamiento
mezcla, que contiene menos fertilizante inorganico y MO muestra el mantenimiento del uso de C por los

microorganismos en Rl (figura 24).

1
A
0s | I
& AB B
[
% 0.6 T
I+
=
2
= 0.4
>
o
a
é 0.2 | C
1]
T-Inorganico T-Mezcla T-Orgénico IHinorgénic I-Mezcla -Orgdnico
T T
-0.2 | L 1
D D
-0.4

Figura 24. Rs del SEA-POX microbiano evaluada entre los tratamientos de fertilizacion, T corresponde al suelo del régimen
tradicional e | al suelo del régimen intensivo. Las letras mayusculas sefialan diferencias entre grupos

La Rs del la SEA de DHA exhibe valores positivos bajo cualquier tratamiento de fertilizacion en
suelos del RT y del RI. Esto sefiala que en los dos suelos y bajo cualquier tratamiento los
microorganismos son capaces de mantener esta actividad metabélica. Sin embargo, los niveles de Rs
muestran que en el RT todos los tratamientos y el tratamiento organico en RI tienen valores
metabolicos més altos respecto al Rl con uso exclusivo de fertilizacion inorganica y la forma

(tratamiento mezcla)los valores de Rs varian entre el tipo de tratamiento, y el tratamiento mezcla exhibe
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los valores de Rs méas bajos de modo que el cambio de la intensidad de fertilizacién afecta el
mantenimiento del metabolismo y el crecimiento microbiano (figura 25).
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Figura 25. Rs del SEA-DHA microbiano evaluada entre los tratamientos de fertilizacion, T corresponde al suelo del régimen
tradicional e | al suelo del régimen intensivo. Las letras mayUsculas sefialan diferencias entre grupos.
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6. DISCUSION

6.1 Acceso a insumos de produccion como factores determinantes para la
construccion del régimen de manejo agricola

El acceso de los agricultores a tecnologias y herramientas para el manejo del suelo ha modificado las
aproximaciones hacia la agricultura en los dos sectores agricolas predominantes en México, los
agricultores tradicionales contintian practicas con fines comerciales y de subsistencia, y los agricultores
intensivos que procuran principalmente fines comerciales (Gomez-Tovar et al., 2005). La construccion
del régimen de manejo agricola en las localidades de estudio responde a dos historias distintas dentro
de una misma region, cada una mas relacionada con un sector agricola especifico y ha sido
determinada principalmente por el acceso a tecnologias y la conservacion del maiz como cultivo
principal.

Hernéndez-Xolocotzi (1988) sefiala que la definicion de agricultura tradicional se deriva de la
forma en que se difunden los conocimientos del manejo de la tierra y la reduccion de insumos utilizados
para el agro-ecosistema; esto concuerda con lo descrito por Warman (1985) para todo el pais, donde
define a la agricultura tradicional como aquella que conserva barbecho y reduce los insumos para la
produccion. A partir de esto consideramos que en Avila Camacho se practica agricultura tradicional
porque se conserva el barbecho, utiliza menos insumos para la produccion que Amecameca y el saber-
como del manejo de la tierra es una construccion cultural heredada que ha perdurado entre los
ejidatarios. Asimismo, los productores tradicionales no usan métodos mecanizados para el arado, y
enfatizan la conservacién de practicas asociadas a técnicas antiguas como el uso de yunta, la rotacién
de cultivos, el compostaje y descanso de las parcelas. En el caso de la rotacion de cultivos como una
practica tradicional, no hay evidencia en parametros ambientales que fundamente su mantenimiento

como una forma de produccién de la tierra, de acuerdo con los agricultores se trata de una préctica
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heredada y es la forma en que saben cultivar. A pesar de esto, el uso de fertilizantes quimicos es una
practica generalizada y aunque podria tratarse de la introduccion reciente de una tecnologia, los
agricultores no reconocen el momento en que empezaron a utilizarlos. Garcia-Barrios y Garcia-Barrios
(1990), sefialan que el saber-como del manejo de la tierra es antiguo en localidades agricolas, y que los
origenes de practicas como la rotacion de cultivos datan de tiempos pre-hispanicos. De manera
contraria, Gdmez-Tovar et al. (2005) sefialan que el mantenimiento de practicas como la rotacion de
cultivos no es solo cultural, sino que es reconocida como una técnica para promover la fertilidad del
suelo. Al respecto, encontramos que en Avila Camacho los agricultores reconocen que la seleccion y el
orden de las plantas durante el ciclo de rotacion es importante, sostienen que el uso de leguminosas,
especificamente haba, es imprescindible dentro del ciclo y que se planta antes del maiz porque
incorporar nutrientes que el maiz ocupara para crecer. A partir de esto interpretamos que una practica
especifica como la rotacion de cultivos esta orientada a responder fines de productividad agricola pero
promovida por el interés de mantener un sistema de cultivo tradicional.

En el régimen de manejo asociado a précticas tradicionales los agricultores se identifican como
pequefios productores, que muestran compromiso y gusto personal con el proceso de produccién,
ademas de contar con un método basado en mano de obra familiar. EI RT se distingue del RI como un
manejo agricola sostenible porque la comunidad ha definido actividades especificas basadas en la idea
de autonomia productiva y al mismo tiempo coordinada con conocimientos ambientales. Garcia-Barrios
y Garcia-Barrios (1990), sefialan que las préacticas diversificadas y organizadas en sistemas de
cooperacion comunitaria son comunes en sistemas tradicionales porque pueden servir para sostener
enlaces de produccion con menos recursos monetarios y maximas posibilidades de cooperacion social.
En Avila Camacho interpretamos un escenario que opera bajo condiciones de cooperacién comunitaria,
pero coordinado bajo el liderazgo de un miembro del ejido. Por ejemplo, es el corte de haba que es

tarea exclusiva de mujeres miembros de la comunidad ejidal, pero el almacenamiento y distribucion del
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cultivo se realiza por otros miembros de la misma comunidad. Asimismo el resguardo de una
desgranadora y el molino comunitarios en la casa ejidal, cuyo uso esta sujeto a disponibilidad, por lo
tanto hay horarios de uso para miembros especificos.

En el régimen de manejo asociado a practicas intensivas del uso de la tierra, los agricultores
son pequefos productores con fines de subsistencia y comercial, pero a diferencia del RT la mano de
obra no es familiar y los insumos de produccidn no se producen en la comunidad. El uso intensivo de la
tierra se corresponde con una nocion tecnoldgica que incluye el uso de maquinaria, adicion intensiva de
agroquimicos como fertilizantes, insecticidas y plaguicidas y un enfoque productivo basado en la
busqueda de alta rentabilidad agricola (Palacio-Rangel y Ocampo-Ledesma, 2015). Amecameca podria
ser un ejemplo del proceso de industrializacién de la agricultura en México. La reparticion de titulos
ejidales ocurrié en 1950-1960, pero las comunidades ya practicaban la agricultura desde épocas
prehispanicas en la zona, de modo que los titulos ejidales ayudaron a promover el acceso de la
comunidad a la industrializacién a través de una red de crédito para la compra de maquinaria y el uso
de fertilizantes. Warman y Montafies (1990) sefialan que en este tipo de agricultura, el maiz de
temporal con uso intensivo de la tierra ejemplifica el extremo de la implementacion de tecnologias,
porque repercute sobre todos los ambitos de la produccion, y en muchos casos irremplazables por sus
altos costos.

Hernéndez-Xolocotzi (1988), sefiala que historicamente el uso intensivo de la tierra es
consecuencia de la mala interpretacion de los problemas agricolas en el contexto de la globalizacién, es
decir, el desarrollo tecnoldgico acelerd invenciones y disefid maquinaria que modificé la cantidad de
insumos industriales utilizados sobre los campos agricolas sin distinguir escenarios productivos.
Tecnolégicamente, los productores del Rl enfatizan en la implementacion de practicas mecanizadas
para el arado, y practican un modelo de produccién basado en el monocultivo y la fertilizacién

inorganica. El origen de la mecanizacion de la agricultura en México es consecuencia de un programa
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de politica publica implementado por la Secretaria de Agricultura y la Fundacion Rockefeller en 1941
(Appendinni, 2001; Hernandez-Xolocotzi, 1990), a partir de ese momento se desarrollaron las bases de
la Revolucion Verde en México porque se incentivd el desarrollo agricola a través de tres ejes
operativos, el primero fue la introduccién masiva de tecnologia dependiente de inversiones extranjeras,
el segundo fue establecer una amplia red de promotores de crédito porque de esta forma se presionaba
a los agricultores a adoptar nuevas formas de trabajo, y el tercero fue el apoyo monetario a la industria
de fertilizantes (Hernandez-Xolocotzi, 1990). En Amecameca las consecuencias de la mecanizacion de
las practicas agricolas se observan en la simplificacion del manejo y las tareas en el campo, este
fendmeno es explicito sobre el territorio y también sobre la cooperacion comunitaria entre los miembros
ejidales; la produccion agricola se sostiene, pero el campo como espacio de reproduccion cultural no es
concurrido y compartido en comunidad. Los productores agricolas guardan total autonomia sobre el
proceso de produccion en sus parcelas y no hay tareas especificas asignadas a miembros de la
comunidad.

Palacio-Rangel y Ocampo-Ledesma (2015) destacan que en los usos agricolas intensivos a
nivel global la intensidad de mecanizacidn es proporcional a la de fertilizacion, ademas de que el uso de
fertilizantes comunmente ocasiona la pérdida de mano de obra y productividad del sistema de manejo
(Warman y Montafes, 1990). El RI parece corresponder con esta idea porque el uso intensivo de
fertilizantes inicié a la par de la mecanizacion, la introduccion del tractor disminuyo6 la mano de obra en
numero miembros de la comunidad involucrados en la agricultura y motivé la adicion de fertilizantes;
este escenario fue promovido por parte del Estado hace 50 afios en la region. El acceso a préstamos,
créditos y subsidios fue privilegiado en la década de los 80'’s dentro del estado de México, de modo que
la capacidad de eleccidn por parte de los agricultores acerca del tipo y cantidad de insumos a utilizar en
los cultivos empezd a depender del acceso a capital prestado. Sin embargo, este tipo de apoyos para la

produccion agricola desaparecieron una década después, y los agricultores no tuvieron mas acceso a
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prestamos monetarios o0 en insumos para la produccion. En consecuencia, en el Rl actual uno de los
principales problemas es el costo del fertilizante, ya que la planta es dependiente de su uso para
desarrollarse, pero la cantidad de fertilizante utilizado no es constante y varia de acuerdo al capital del
agricultor para invertir en su compra. Warman y Montafies (1990), sefialan que la adicién de
agroquimicos a los sistemas agricolas afecta su rendimiento porque su uso condiciona establecer un
sistema de manejo especializado, es decir, basado en el monocultivo porque los herbicidas ponen en
riesgo a la planta del maiz, por lo tanto el sistema de milpa tradicional se torna inviable en términos del
rendimiento y el ingreso.

La memoria historica del uso de la tierra se expresa a través del dominio del maiz como cultivo
principal y de mayor extension en las dos localidades. El maiz como cultivo tradicional ha tenido un rol
histérico en el desarrollo de la politica publica orientada a programas agricolas y rurales en México, de
hecho puede tratarse al maiz como el eje que organiza directa o indirectamente al conjunto de la
agricultura mexicana (Appendini, 2001; Warman y Montafies, 1990). El ultimo censo de agricultura
(2007) reporta en el Estado de México a 2.8 millones de agricultores dedicados al maiz, que representa
mas de la mitad de la superficie cultivada, y el &rea total plantada ha permanecido estable desde 1980
(McAfee, 2017; INEGI, 2007; Appendinni, 2001; Eakin et al., 2015). Eakin et al. (2015) realizaron un
estudio comparativo de la percepcion de familias campesinas acerca del cultivo de maiz entre las zonas
norte (Sinaloa), centro (Estado de México) y sur (Chiapas) del pais, encontraron que en el Estado de
México el cultivo de maiz muestra resistencia y resiliencia a pesar de los tratados y reformas que han
impactado negativamente sobre su desarrollo. En las localidades del presente estudio, persiste la idea
de cultivar maiz porque tiene importancia sobre la alimentacién familiar, no sélo por el consumo directo
del cultivo sino por su uso para alimentar animales y generar ingresos que cubran al menos una
proporcion de la produccion anual. McAfee (2017), concuerda con esta percepcion, sefiala que el

cultivo de maiz sostiene al menos a tres millones de familiar agricolas y representa 2/3 de la ingesta
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calorica por dia para las familias. EI maiz fue uno de los cultivos, junto con el frijol, que mayor numero
de subsidios percibié durante los 80’s en el pais, su produccion aumentd durante esa década y parte de
la produccién fue absorbida por industrias de alimentos para el ganado, edulcorantes de maiz y otros
alimentos procesados (McAfee, 2017). A partir del inicio de la década de los noventa los subsidios
cesaron para preparar nuevas politicas agrarias ligadas al Tratado de Libre comercio (TLC), desde
1994 se favoreci6 la importacion de maiz de Estados Unidos y para el 2008 la industria de alimentos
procesados sustituyo al maiz local por el importado, para finales de 2010 la importacion industrial de
maiz aument6 en un 300% (McAfee, 2017).

En las localidades de Amecameca y Avila Camacho la agricultura es la Unica actividad que
depende directamente del suelo y no genera el ingreso suficiente para la mayoria de los agricultores,
incluso para solventar necesidades basicas. Sin embargo, la importancia de la agricultura radica en la
generacion de productos de consumo familiar en grandes cantidades (Garcia-Barrios y Garcia-Barrios
1990). A partir de esto consideramos importante sefialar que los indicadores de produccion agricola en
México estan orientados a evaluar el desempefio de los productores en términos monetarios. Creemos
que desarrollar indicadores que reflejen el desempefio de los productores agricolas en términos de
seguridad alimentaria podria ser una forma de destacar la contribuciéon de los pequefios productores

gjidales en términos de subsistencia familiar y resistencia del suelo.
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6.2 Efecto del régimen de manejo sobre la degradacion del suelo

Propiedades fisicas y quimicas del suelo

En el presente estudio, los valores de densidad aparente fueron mayores en los suelos del Rl en
relacion al RT, lo cual podria ser un indicador de la compactacion del suelo debido a la mecanizacion
de las practicas agricolas, ya que es el unico régimen con uso de maquinaria para el arado para la
limpieza de las parcelas y para el transporte de la cosecha. Diversos estudios han encontrado que la
compactacion del suelo por el uso de maquinaria es uno de los principales problemas asociados a la
degradacion fisica del suelo (Lima et al., 2017). El uso frecuente y prolongado de maquinaria promueve
la compactacion del suelo al modificar su volumen a través del rompimiento de la estructura y
agregacion, al mismo tiempo que disminuye el espacio poroso, de modo que esto tiene implicaciones
importantes sobre la pérdida materia orgénica y movilidad de nutrientes en el suelo (Lima et al., 2017;
Martin et al., 2017). Lo anterior también puede estar asociado al bajo contenido de C en el suelo del Rl
comparado al RT. Los discos del tractor rompen la superficie del suelo, y esto modifica la estructura al
exponer y romper agregados en segmentos mas pequefios, de tal forma que particulas con MO que
estaban dentro de los agregados quedan expuestas y pueden erosionarse y lixiviarse con mayor
facilidad.

Ademas, los valores de densidad aparente son altamente sensibles a la clase textural del
suelo, un suelo arenoso del régimen intensivo con particulas grandes (arena y poca materia organica)
tiene menor densidad aparente debido a un espacio poroso amplio y menor agregacion de las
particulas (Martin et al., 2017). En contraste, el suelo del régimen tradicional con particulas mas finas y
mayor contenido de materia organica tiene una densidad aparente mas alta debido a un espacio poroso
mas estrecho ocupado por particulas mas pequefias y con mayor capacidad de agregacion (Martin et

al., 2017). No obstante lo anterior, el régimen intensivo mostré una densidad aparente més alta, es
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decir un suelo arenoso con particulas mas grandes y mas compactado, a diferencia del suelo en el
régimen tradicional que conserva una densidad aparente mas baja a pesar de tener una textura mas
fina con particulas mas pequefias. Considerando las observaciones de campo, interpretamos que el
suelo del Rl es un suelo que no se muestra con problemas de aireacién por efecto de la compactacion,
pero tiene un déficit de materia organica, que aunado al uso de maquinaria repercute sobre su
agregacion, y esto ha tendido un efecto considerable sobre el aumento de la densidad aparente. En
contraste, en el RT el suelo no se muestra compactado, y tiene mayor agregacion y estructura debido a
la adicion de MO vy la posibilidad de la formacién de agregados por la ejecucion del arado sin
maquinaria. Raiesi et al. (2012), reconocen que el efecto del arado sobre la fertilidad del suelo se
magnifica en los parametros bioldgicos porque altera el ambiente fisico y quimico donde ocurren los
procesos. En su estudio evaluaron el efecto del abandono agricola sobre la recuperacion fisica, quimica
y bioldgica del suelo, a partir de esto concluyeron que el nivel de recuperacion del suelo no es exclusivo
de la reincorporacion de la entrada de C en el sistema, sino de la sinergia entre la entrada de C y la
ausencia del arado.

Los valores de pH en suelos de origen volcanico como los del Rl y el RT son naturalmente
acidos, pero las actuales diferencias de pH entre el Rl y el RT podrian estar controlados por el tipo de
manejo, principalmente debido a la intensidad de fertilizacién. La acidificacién del suelo es una
amenaza a la sostenibilidad de los sistemas agricolas porque es la forma mas comin de degradacion
quimica del suelo como consecuencia de la fertilizacion que afecta directamente el crecimiento vegetal
de los cultivos (Brady y Weil, 2010; Li et al., 2016). Se ha sefialado que el uso de fertilizantes ricos en N
contribuye a la acidificacién del suelo al favorecer la oxidacién de NH4* a NO3-liberando iones H*en la
solucién del suelo (Beltran-Paz, 2017), de modo que un suelo con una mayor intensidad de fertilizacion
con N se esperaria que mostrara concentraciones de NO3- mas altas respecto al NH*s. Este proceso

parece ocurrir en el sitio de estudio donde los suelos son de origen volcanico, con una evolucion bajo
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las mismas condiciones ambientales y naturalmente acidos, pero con un pH mas bajo en el Rl donde la
intensidad de fertilizacion es dos veces mayor respecto al RT. La concentracion del N disponible
soporta esta hipétesis porque la proporcion de NH*4 respecto al NOs- evaluada a través del cociente
NH*4: NOs- muestra valores mas altos en el RT. Es importante sefialar que la regulacion de pH es un
proceso complejo y dependera de la interaccion de las propiedades intrinsecas del suelo con la
composicion especifica de las enmiendas, las condiciones ambientales y la descomposicion de la

materia organica (Tang et al., 2013).

Nutrientes totales

El mantenimiento de la fertilidad de los suelos agricolas depende en gran medida del tipo de manejo,
particularmente de la fertilizacién con formas organicas o inorganicas. En el RT la fertilizacion se realiza
a través de la adicién de enmiendas como maiz, haba y estiércol que aportan entrada de MO al suelo
aumentan los contenidos de C, y de esta forma promueven el mantenimiento de la fertilidad. De manera
contraria, el uso de formas inorganicas sin entrada de C al suelo, como ocurre en el Rl con la adicién
exclusiva de NPK y la ausencia de materia organica, puede promover la acumulacion de nutrientes en
formas que son disponibles, pero mas propensas a lixiviarse como el NOs. Al respecto, Liu et al.
(2017), Sefialan que la adicion de enmiendas organicas o de NPK por separado suelen tener un efecto
significativo, pero no siempre positivo sobre los contenidos totales de C y N en el suelo, mientras que la
adicion de enmiendas organicas solas 0 en mezcla con NPK, como en el RT, muestra un efecto positivo
y superior sobre los contenidos de C en el suelo. Este proceso se visualiza en el suelo del RT donde la
mezcla de materia organica con fertilizante ha promovido el mantenimiento de la fertilidad y los
contenidos de C en proporciones tan superiores respecto al RI. El aporte de MO en el RT no sélo se

realiza a través de las enmiendas durante el arado sino también por la permanencia del rastrojo
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después de la cosecha sobre la superficie de las parcelas, mientras que en el régimen intensivo se
retira por completo después de cosechar, de modo que la degradacion del suelo aumenta porque se
elimina el aporte de materia organica, cambia la cantidad y la composicién del C disponible para la
comunidad microbiana del suelo (Finn et al., 2017).

El arado es considerado una via de regulacion de los contenidos de nutrientes (Liu et al., 2017),
de modo que las diferencias en los contenidos de nutrientes entre el Rl y RT pueden reflejar el efecto
de esta actividad, ya que la forma y frecuencia en que se utiliza la maquinaria puede deteriorar la
proteccion fisica y quimica de los nutrientes en el suelo a través del rompimiento de agregados, y por lo
tanto promover la disgregacion de materia organica (Liu et al., 2017; Addiscott y Dexter, 1994). Los
ciclos anuales o mas cortos de arado limitan el aumento de las concentraciones de C en ambos
regimenes de manejo, sin embargo el suelo bajo un arado mecanizado en el régimen intensivo es mas
susceptible a degradarse debido al rompimiento de los agregados en superficie y a profundidad > 40
cm. Este impacto aunado a la ausencia de entrada de MO parece disminuir significativamente la

acumulacion de C y N en los suelos del régimen intensivo (Yan et al., 2003).

Nutrientes disponibles

Las diferencias entre las concentraciones de NHs* y NOs en los regimenes intensivo y tradicional
pueden ser indicadoras de procesos que promueven la mineralizacion diferencial de N en el suelo de
cada régimen de manejo. Montafio et al. (2007) reportan que independientemente de la concentracion
de N, la concentracion de C explica la concentracion de NH4* porque el C es la fuente de energia para
la comunidad microbiana que mineraliza el N. Por lo tanto, hay mayor mineralizacién de N en el RT
porque la concentracion de NH4* es mas alta debido a una mayor concentracién de C. En contraste, en

el Rl donde domina el N disponible en forma de NOs hay mas nitrificacion debido a una baja
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concentracion de C. Addiscott y Dexter (1995) sefialan que los suelos con baja acumulacion de N
organico aunado a la adicion de fertilizantes nitrogenados favorece la nitrificacion sobre la
mineralizacion del N en el suelo, esto se refleja en las concentraciones diferenciales de NH4* y NO3-
dentro de cada régimen de manejo. Si bien las concentraciones de NO3z no son significativamente
distintas entre los regimenes de manejo, la concentracion de NH4* mayor en el RT podria reflejar el
dominio de formas disponibles de N resultado de la mineralizacion, mientras que en el Rl la disminuida
proporcion de NH4* respecto al NOs-refleja el dominio de la nitrificacion.

Es importante sefialar que en ambos regimenes de manejo hay baja concentracién de N, sin
embargo la ausencia de incorporacién de C a través de enmiendas organicas en el Rl puede afectar
negativamente la mineralizacién de N y por lo tanto promover la acumulaciéon de NOs~. Reconocer
estas diferencias entre las concentraciones de las formas disponibles de N es importante en términos
de productividad agricola porque de las formas disponibles de N, especialmente el NH4* es la forma de
N menos abundante pero la mas demandada y aprovechada de manera casi inmediata por plantas y
microorganismos, mientras que el NOz es una forma disponible de N menos escasa pero mas
vulnerable a perderse por lixiviacidn e incorporarse a cuerpos de agua como contaminante (Addiscot y
Dexter, 1994).

La concentracién de P inorganico podria ser indicadora de mayor disponibilidad de P en el RI
como consecuencia de la adicion de P a través de fertilizantes, si, embargo hay evidencia que sefiala
que las concentraciones de P inorganico no necesariamente son indicadoras de procesos de
mineralizacién por la comunidad microbiana del suelo, porque la mineralizacion de las formas organicas
de P depende de la disponibilidad de C y de la segregacion de enzimas para su transformacién
(Schimel y Bennett, 2004). En el Rl la concentracion de P disponible es notablemente mayor respecto al
RT, pero la concentracion de C y la segregacion de enzimas que son condiciones necesarias para su

mineralizacién no reflejan un escenario donde el aprovechamiento de P sea eficiente. Rao et al., (2014)
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sefialan que la modulacion de la actividad enzimatica de Fosfatasa en sitios agricolas responde
principalmente al tipo de fertilizacién y fue menor en sitios con fertilizacion exclusivamente inorganica,
seguido del sitio manejado con desechos domésticos y los valores mas altos de la enzima se
registraron bajo el uso de enmiendas organicas. De manera contraria, en este estudio encontramos que
los sitios con fertilizacidn inorganica muestran valores de actividad enzimatica de fosfatasa mas altos, y
en los sitios con fertilizacion organica e inorganica es menor. Consideramos que la mayor produccion
de Fosfatasa en el RI puede ser resultado de la limitacion de este elemento, de modo que los
microorganismos invierten energia en la produccion de fosfatasa para la mineralizaciéon de P, pero
debido a la baja concentracién de C no logran incorporar el nutriente en biomasa. Para evaluar esta
posibilidad relacionamos la actividad enzimatica con la biomasa microbiana a través de la SEA,
concluimos que la comunidad microbiana del Rl es poco eficiente en el uso de P porque produce
fosfatasa pero es pequefia en biomasa. Lo contrario ocurre en el RT, donde los niveles de Fosfatasa
son menores pero la eficiencia metabodlica de la comunidad microbiana evaluada a través de la SEA
refleja una comunidad mas eficiente, de modo que la comunidad microbiana invierte energia en la
segregacion de enzimas para la mineralizaciéon de P, pero no tiene una limitacién de C para llevarlo a

cabo y por lo tanto crece mas en biomasa.

Actividad metabdlica de la comunidad microbiana en dos regimenes de manejo

El metabolismo microbiano del suelo evaluado a través de la relacion entre la mineralizacion potencial
de Cy la biomasa microbiana (qCO?) refleja una comunidad microbiana mas grande, mas activa y mas
eficiente metabdlicamente en el RT con relacién al RI. Chévez-Vergara (2015) sefiala que la eficiencia
metabdlica de los microorganismos depende de diversos factores, principalmente de la disponibilidad

de MO para la comunidad microbiana porque el C posibilita el mantenimiento de su actividad. En el RT
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la mayor eficiencia metabdlica estd promovida por la disponibilidad de C porque permite el
mantenimiento de un metabolismo activo, con niveles mas altos de mineralizaciéon de C, y ademas
crecer en biomasa, reflejado en una comunidad microbiana mas grande (Cric). Lo contrario ocurre en el
RI donde la eficiencia metabdlica es menor, limitada en C y con niveles metabdlicos de respiracion mas
bajos y una comunidad microbiana mas pequefia. La eficiencia metabdlica evaluada a partir del qCO;
confirma estos procesos y refleja una comunidad microbiana mas eficiente respecto al RI. En cultivos
agricolas la conservacion de las funciones metabdlicas de la comunidad microbiana dependera de la
adicion de MO porque ayuda a contrastar los efectos de la adicion de fertilizantes inorganicos. Los
fertilizantes inorganicos actian como un contaminante porque saturan al suelo, esto limita la eficiencia
metabolica de la comunidad microbiana porque sumado a la ausencia de C inhibe su crecimiento en
biomasa, de modo que el tamafio de la comunidad disminuye en relacion a la actividad enzimatica (Rao
et al., 2014). La actividad metabolica que se registrd en el Rl con niveles tan bajos puede estar
relacionada con la adicién exclusiva de fertilizantes inorganicos, porque su adicion a largo plazo en
ausencia de C ha demostrado afectar la eficiencia metabdlica de los microorganismos, y por lo tanto no
es una préactica agricola sostenible. Concluimos que el aporte de C a través de enmiendas organicas
disminuye el efecto negativo de la intensidad de fertilizaciéon y afecta positivamente el metabolismo
microbiano.

La actividad enzimatica refleja diferentes aspectos del ciclo de C y N; algunos estudios
(Panettieri et al., 2014; Nannipieri, 1994; Melero et al., 2008) utilizan la actividad enziméatica como un
parametro de rapida respuesta para evaluar cambios especificos en el suelo por efecto del manejo. En
este estudio buscamos identificar la respuesta de la actividad enzimatica al efecto histérico de dos
sistemas de manejo sobre un mismo tipo de suelo bajo las mismas condiciones ambientales. En el caso
de Deshidrogenasa (DHA), una enzima que cataliza la degradacién oxidativa de la MO y por lo tanto

directamente relacionada con la respiracién microbiana, fue mayor en el RT lo que refleja una
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comunidad microbiana mas activa y con niveles energéticos mas elevados debido a la disponibilidad de
C. La segregacion de enzimas asociadas al uso de compuestos de C, tanto labiles (B-glucosidasa)
como recalcitrantes (POX), fue mayor en el RT, al igual que las concentraciones de C y la biomasa
microbiana, mientras que en el Rl la actividad enzimatica de R-glucosidasa y POX fueron menores, al
igual que el C y la biomasa. Estas medidas indican que en ambos regimenes hay actividad metabdlica
de microorganismos asociada a la adquisicion de compuestos de C, pero es mayor bajo un régimen de
fertilizacion con incorporacion de MO y un arado sin uso de maquinaria. Panettieri et al. (2014)
evaluaron especificamente el efecto del arado sobre la actividad enzimatica del suelo y sefalan, al igual
que en este estudio, que la actividad enzimatica aumenta con los contenidos de C y biomasa
microbiana en el suelo. Por Gltimo, para reconocer la eficiencia metabdlica de los microorganismos en
el uso de sustratos especificos nos enfocamos en la evaluacion de la Actividad Enzimética Especifica
(SEA) (Raiesi y Beheshti, 2014; Chavez-Vergara et al., 2016). Estos datos soportan la hipdtesis de que
la comunidad microbiana es mas eficiente en el RT, porque la comunidad microbiana produce enzimas
y al mismo tiempo crece en biomasa; lo contrario ocurre en el Rl donde a pesar de la segregacion de

enzimas la comunidad microbiana es mas pequefia en biomasa (Raiesi y Beheshti, 2014).
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6.3 Resistencia del suelo
Resistencia al cambio de uso del suelo

La intensidad de manejo es un factor que ha generado pérdidas significativas de C y N en el horizonte
superficial del suelo, pero las diferencias son mas grandes en el Rl donde la disminuciéon de C y N
respecto al sitio sin manejo es del 95% y 94% respectivamente. An et al. (2008), reportan que después
del CUS las variables quimicas afectadas principalmente son el contenido de C y N del suelo en el
horizonte superficial, ademas de que los niveles de pérdida de C y N aumentan con relacion al tiempo
bajo uso agricola, de modo que afecta la sostenibilidad de los sistemas agricolas (Finn et al., 2017;
FAO, 2015). En este estudio los dos regimenes de manejo se han desarrollado durante el mismo
periodo, de modo que el tiempo no es considerado un factor que pueda marcar la pérdida diferencial de
nutrientes entre los sistemas agricolas y el sitio sin manejo.

El sitio SM, RT y Rl tienen distintos niveles de conservacién de funciones ecolégicas y grados
de degradacion del suelo distintos. La evaluacion de la Rs del RT muestra que el régimen mantiene la
mineralizacién de C, actividad metabolica de microorganismos, crecimiento en biomasa y (qCO2) y
actividad enzimatica asociada al ciclo de C, Ny P. Esto sefiala que las practicas de manejo asociadas
al RT como la adicion de MO y el arado manual han permitido conservar funciones ecologicas
asociadas a la dinamica de nutrientes como la mineralizacién de C y N. Debido a esto, las diferencias
de la Rs entre el sitio SM y el RT esta dado por cambios en parametros fisicos y quimicos del suelo
como pH, densidad aparente, humedad y concentracion de cationes. Lo contrario ocurre en el suelo del
RI, donde la Rs muestra mayor pérdida de funciones ecoldgicas a través de una disminucion importante
en la mineralizacién de C, actividad metabdlica de microorganismos, crecimiento en biomasa, qCO y
actividad enzimatica asociada al ciclo de C, N 'y P. Debido a esto los cambios de Rs entre el sitio SM y

el Rl esta dado por la pérdida de funciones ecoldgicas (figura 26).
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Figura 26. Modelo conceptual del cambio de la Rs del suelo por efecto del régimen de manejo agricola. La Rs se evalud
entre el los regimenes y el sitio sin manejo, el RT mantuvo valores positivos de Rs y los principales cambios estan dados por
variacion entre las propiedades del suelo. EI Rl mostré valores mas bajos e incluso negativos de Rs y los principales
cambios respecto al SM estan dados por la pérdida de funciones ecoldgicas.

Resistencia de la actividad microbiana del suelo al cambio de fertilizacion

En el experimento encontramos alta resistencia entre los pardmetros evaluados del régimen tradicional,
a diferencia del régimen intensivo donde la resistencia fue en general menor. Ante esto consideramos
que la resistencia encontrada en el RT es efecto del manejo histérico basado en la mezcla de
fertilizantes orgénicos e inorganicos. Rao et al. (2014) sefalan que el efecto de la adicién de
fertilizantes quimicos a largo plazo afecta la eficiencia, tamafio y respuesta de los microorganismos del
suelo a la adicion de fertilizantes de distinta calidad. Esto parece ocurrir en el Rl donde la alta

variabilidad de las respuestas entre los tratamientos de fertilizacion aplicados puede tener origen en la
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desestabilizacion del funcionamiento de los microorganismos del suelo porque comunmente estan
sometidos a fertilizacion exclusiva con NPK. El cambio en el tipo de compuestos adicionados a través
del uso de abonos organicos, y los cambios en la dosis de fertilizante a través del tratamiento mezcla,
mostré un efecto significativo sobre la actividad enzimatica, la respiracién y la eficiencia metabdlica de
los microorganismos, lo que sugiere una menor Rs al cambio en el suelo del RI. Lo contrario ocurrié en
el suelo del RT que no mostré cambios significativos y sugerimos que esto podria estar relacionado con
el régimen de fertilizacion del suelo porque incluye compuestos mas diversos como rastrojo, estiércol y
NPK; por lo tanto durante el experimento los microorganismos estuvieron sometidos a un cambio en la
cantidad de fertilizante utilizado, pero no a un cambio en el tipo de compuestos adicionados.

En este estudio la importancia de la adicién de MO sobre la actividad enzimatica de los
microorganismos del suelo se reflejo en el aumento de la actividad enzimatica de R-glucosidasa y POX
en el régimen intensivo. El tratamiento con el 100% de adicién de residuos orgénicos mostrd la
respuesta mas favorable para el mantenimiento de las funciones de los microorganismos, ya que
aumentd los niveles de actividad enzimatica y biomasa microbiana, esto refleja un metabolismo
microbiano que responde favorablemente a la adicidn de fertilizante organico. Madejon et al. (2016),
evaluaron la actividad enzimatica en suelos bajo distintos tratamientos de fertilizacion aumento con la
adicion de una enmienda mezcla de residuos vegetales y lodos activados (residuos de plantas de
tratamiento de aguas residuales) y sefialaron que la adicion de este tipo de residuos promueve el
crecimiento microbiano, por lo tanto, la segregacion de enzimas. En contraste, los tratamientos con el
uso exclusivo de fertilizantes inorganicos o sin fertilizante tienden a disminuir los niveles de actividad
enzimatica, porque no afectan positivamente el crecimiento de los microorganismos, sobre todo en
suelos con bajos contenidos de C. En este caso los tratamientos sin fertilizante disminuyeron la
actividad enzimatica en el suelo, incluso en el RT que contiene mas C respecto al RI. Lo anterior puede

indicar que los microorganismos del suelo estan condicionados a la adicién de algun tipo de fertilizante
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para sostener funciones. El resto de los tratamientos mostrd algun tipo de cambio sobre la actividad
enzimatica y biomasa de modo que sin adicion de fertilizante organico o inorganico y bajos contenidos
de C, la resistencia de los microorganismos disminuye.

El desarrollo de la actividad enzimética como un indicador de la fertilidad del suelo continua
siendo un tdpico de investigacion prioritario que requiere nuevas aproximaciones e ideas (Rao et al.,
2014). En este estudio encontramos que la evaluacion de la actividad enzimética es un indicador
sensible al cambio de fertilizacion que nos permite inferir procesos ecosistémicos de rapida respuesta
como la despolimerizacion de compuestos de C y la respiracion microbiana. Burns et al. (2013),
sefialan que el vacio de entender las relaciones entre la diversidad genética y la estructura de la
comunidad microbiana del suelo y sus funciones podria resolverse estudiando las enzimas
extracelulares, ya que permiten relacionar la identidad microbiana a procesos ecosistémicos
especificos. La actividad enzimatica como una medida aislada muestra que los microorganismos en el
RI responden a la adicién de fertilizante organico al 100% porque aumentan los niveles de [-
glucosidasa, a partir de esto podemos sefialar que aumenta la despolimerizacién de compuestos labiles
de C como glucosa, y a partir del aumento en los niveles de POX se registra un aumento en la
despolimerizacion de compuestos de C mas complejos en estructura quimica como la lignina. En los
tratamientos del RT no se registrd un aumento significativo de los niveles de actividad enzimatica por
algun tratamiento especifico y disminuyé sélo en la ausencia de fertilizante en el tratamiento sin adicion.

Un escenario particular ocurre en la actividad enzimatica del RT porque los tratamientos de
fertilizacion no tienen un efecto significativo sobre los niveles de actividad enzimética (figura 27).
Explicar el origen de este comportamiento en el suelo del RT nos remite sefialar que aunque el origen'y
tipo de compuestos en cada tratamiento de fertilizacion utilizado durante el experimento es el mismo,
las respuestas funcionales en cada suelo podrian seguir trayectorias distintas porque la comunidad de

microorganismos es distinta. Wickings et al. (2012), realizaron un experimento de descomposicién de
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MO utilizando los mismos compuestos sobre distintos suelos, encontraron que durante el proceso de
descomposicion de MO se expresan diferentes comunidades de microorganismos, por lo tanto
parametros bioquimicos evaluados como la actividad enzimética presentan niveles distintos entre los
tratamientos a lo largo del tiempo incluso cuando las medidas se realizan en una misma fecha. El
contenido inicial de C y N en el suelo del RT podria ser un marcador importante de las diferencias entre
las respuestas de los microorganismos respecto al RI. La caracterizacion inicial del Rl mostré un suelo
deficiente de contenido de C y N, de modo que la adicion de cualquier compuesto podria expresar
diferencias mas evidentes en los niveles de actividad enzimatica, mientras que el suelo del RT con un
contenido mas elevado de C y N podria requerir de una adicién mas elevada para expresar diferencias
funcionales. Wickings et al. (2012) sefialan que la descomposicion diferencial de MO de la misma
calidad pero en diferentes suelos puede ser efecto del manejo histérico del sitio, porque esto origina
diferencias entre comunidades de microorganismos. Consideramos que identificar las causas que
originan el comportamiento diferencial de la actividad enzimatica requiere estudiar en detalle la
composicion de grupos funcionales de microorganismos en el suelo, esto exige nuevas preguntas e
hipétesis de futuras investigaciones.

La eficiencia metabdlica de los microorganismos (qCO2) expresada como la relacién entre la
mineralizacién potencial de C y la biomasa microbiana muestra ser un indicador sensible a los cambios
en el metabolismo de los microorganismos por efecto de la fertilizacion. Una de las fortalezas mas
importantes del qCO2 es que permite integrar dos medidas de metabolismo en una que expresa la
eficiencia del gasto de energia por parte de la comunidad microbiana. Por ejemplo, la mineralizacion
potencial de C bajo el tratamiento mezcla en el RT y Rl tiene los valores mas bajos respecto a los otros
tratamientos, esto podria ser interpretado como una baja actividad metabdlica, pero al compararla con

el crecimiento en biomasa se muestra que los niveles de eficiencia son superiores al resto de los
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tratamientos, de modo que la comunidad microbiana bajo el tratamiento mezcla de ambos regimenes

de manejo realiz6 el menor gasto energético que resultd en el mayor crecimiento en biomasa.

Rs1

rehabilitacion

—

inestable

funciones ecolodgicas

Rs -1 v

degradacion del suelo

Figura 27. Modelo conceptual del efecto del cambio de fertilizacién sobre la actividad microbiana del suelo en dos
regimenes de agricola. El modelo presenta un escenario teérico construido a partir de la interpretacion de la Rs del suelo a
través de parametros bioldgicos, en el eje horizontal se observa el comportamiento diferencial entre la degradacién del suelo
y la conservacion de funciones ecoldgicas, en el eje vertical se observan los valores de Rs del suelo, siendo 1 el maximo
escenario de Rs, 0 como un valor medio del indicador y -1 como el minimo de Rs evaluada. La linea punteada representa el
valor medio de la Rs. La evaluaciéon de la Rs en el régimen tradicional (RT) se observa en la cenca superior donde los
tratamientos de fertilizacion (flechas) no lograron modificar la actividad microbiana del suelo. Lo contrario ocurrié en la
evaluacién de la RS en el régimen intensivo (RI) que se observa en la cuenca inferior, donde los tratamientos de fertilizacion
(flechas) tuvieron efectos distintos sobre la actividad microbiana y por lo tanto sobre la promocién de funciones ecolégicas.
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7. CONCLUSIONES

La informacion derivada de la construccion del régimen de manejo agricola es distinta de otros estudios
realizados en la region central de México (Eakin et al., 2015) porque expone detalles del manejo de la
tierra, como el tipo de herramientas, cultivos principales, intensidad de fertilizacién, tipos de fertilizante y
caracteristicas de los abonos organicos utilizados. Ademas, reconoce la limitada o nula perspectiva que
se tiene del conocimiento del suelo en un grupo de agricultores que su trabajo depende directamente

de la conservacion de las funciones ecoldgicas del suelo.

Consideramos que exponer informacion basica del suelo, de sus propiedades y de su importancia sobre
el rendimiento agricola podria ser una forma de intervenir sobre la construccion local de nuevas formas
de reconocer y manejar el suelo. Asimismo, exponer la sintesis historica de la region y de las
localidades podria ser una forma de promover el interés entre algunos agricultores de conocer nuevas

practicas, o incluir practicas locales que asistan sobre la productividad agricola.

Visibilizar practicas positivas para la fertilidad del suelo es importante porque tiene implicaciones sobre
la sostenibilidad del suelo, en términos ecoldgicos y productivos. El uso de abonos organicos es una de
las practicas que mostrd ser positiva sobre la conservacién de funciones ecoldgicas en el régimen
tradicional y no es una préactica utilizada en el régimen intensivo. Exponer la necesidad de adicionar
materia organica al suelo ademas de fertilizantes quimicos podria resultar exitosa si se expone a través

de los beneficios que tiene sobre la productividad agricola.

Evaluar el efecto del manejo agricola sobre la dindmica de nutrientes y la actividad de la comunidad

microbiana permitié visualizar algunos de los efectos que la intensidad del uso de fertilizantes quimicos
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y el arado mecanizado tienen sobre la conservacion de funciones ecolégicas del suelo. Consideramos
que una fortaleza del disefio experimental en este trabajo es que se evalud al mismo tipo de suelo bajo
las mismas condiciones ambientales pero con una intensidad de manejo agricola distinta. De modo que
el suelo del régimen de manejo intensivo es un reflejo de lo que pasaria con el suelo del régimen
tradicional en un lapso de 20-35 afios bajo un régimen de manejo que aumente la fertilizacién quimica,
introduzca el arado mecanizado y elimine la adicién de materia organica a través de abonos. Esta
informacion es importante para los agricultores, no sélo en la localidad, sino en cualquier escenario

agricola expuesto al cambio de tecnologias para la produccion.

Los efectos del tipo de manejo agricola sobre el suelo pueden ayudar a visualizar el problema de
degradacion del suelo que hay en la region, al menos ampliando la perspectiva que se tiene del suelo

por parte delos agricultores.

La regidn Izta-Popo presenta un escenario agricola representativo del centro de México, y a pesar de
tener caracteristicas ambientales homogéneas en toda la region, identificamos que las préacticas

agricolas son distintas entre localidades cercanas de la misma region.

El régimen de manejo agricola afecto los parametros fisicos, quimicos y biolégicos del suelo, sin
embargo, la magnitud de los efectos dependid del tipo de practicas asociadas a cada tipo de manejo.
Los suelos bajo régimen intensivo presentaron ausencia de horizonte organico, mayor compactacion y
acidez. La intensificacion de las practicas como la fertilizacion inorgénica y el arado con maquinaria
redujo el contenido de nutrientes, el tamafio de la comunidad microbiana y la eficiencia del uso de

sustratos especificos asociados a la dinamica de C, N y P. La adicién de materia organica a través de
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abonos organicos en el régimen tradicional promueve la fertilidad fisica, quimica y biolégica del suelo, y

mostraron un efecto positivo sobre la resistencia del suelo al cambio de fertilizacion.

El tipo e intensidad de fertilizacion quimica y organica afectd la respuesta de la actividad microbiana.
Sin embargo, la respuesta de la actividad microbiana al cambio de fertilizacion estd modulada por el
efecto historico del manejo que ha determinado las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
suelo. El tratamiento mezcla con la adicion combinada de fertilizante organico e inorganico afecto
positivamente la concentracién de amonio, la mineralizacion de C y la eficiencia metabdlica de la

comunidad microbiana en el RI.

Consideramos que un reto urgente para el desarrollo social y la conservacion ambiental es reconocer a
la degradacion como una oportunidad para asistir sobre ejercicios de rehabilitacion de ecosistemas
naturales y manejados, los vacios para lograrlo son tedricos y practicos, de modo que atender los
problemas de degradacidén desde una perspectiva aplicada y propositiva puede contribuir a generar

conocimiento e identificar puntos de encuentro entre diferentes disciplinas cientificas.

Por ultimo, establecemos el compromiso de desarrollar una estrategia de comunicacion de los
resultados de este trabajo dirigida a los agricultores y habitantes de las localidades. Consideramos que
en temas de politica publica es importante interpretar la informacién de la tesis en un marco conceptual
de conservacion biolégica por tratarse de la region con el remanente de bosque templado mas grande

en el centro de México.
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