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Resumen

En parcelas con produccioén organica y convencional de nopal en Axapusco, al NE de la Ciu-
dad de México, se muestrearon segun la NOM-2002, 16 sitios, se evalué la fertilidad y se es-
timé el indice Agricola de Sustentabilidad del Suelo (IASS). La fertilidad en ambas condiciones
fue muy variable con bajo contenido de N, Fe, Cu, Zn, Mn y MO; con un pH de 5.6 a 7.8. El
68.75% de los suelos tuvieron nivel 3 (sustentabilidad con alto uso de insumos); 18.75%, nivel
4 (sustentabilidad con otro uso de suelo) y 12.5%, nivel 2 (sustentabilidad). A pesar del manejo
organico, no hubo diferencias en fertilidad y sostenibilidad. El principal parametro de impacto
sobre IASS fue la baja proporcién de C organico propiciado por el cultivo y la baja aportacion
de MO por los productores. Hay diversas practicas agroecolégicas aplicables para mejorar
las condiciones del suelo, pero, la situacion cultural y socioeconémica de los productores sélo
permitiria establecer una alternativa a mediano y largo plazo.

Palabras clave: calidad del suelo; degradacién de tierras; capacidad de resiliencia.

Summary

In plots with organic and conventional nopal production in Axapusco, NE, Mexico City, 16 sites
were sampled according to the NOM-2002, where fertility was evaluated and the Agricultural
Soil Sustainability Index (ASSI) was estimated. Fertility in both management conditions was
highly variable with low N, micronutrients and OM contents and pH 5.6 to 7.8. The 68.75% of
the soils had level 3 (sustainability with high use of inputs); 18.75% were level 4 (sustainability
with other land use) and 12.5%, level 2 (sustainability). In spite of the organic management,
in fertility and sustainability there were no differences in the farms. The main parameter of
impact on ASSI was the low proportion of SOC favored by the type of crop and low OM con-
tributions by the producers. There are various agroecological practices applicable to improve
soil conditions, but the cultural and socioeconomic situation of the producers would only allow
establishing an alternative in the medium and long term.

Keywords. Soil quality; land degradation; resilience capacity.
Introduccion

El consumo de alimentos organicos aumenta en el mundo, por estatus o salud, y cada
vez son mas los usuarios que buscan estos productos. Hoy dia en varias entidades
de México hay un poco de produccion organica de nopal y tuna (Mejia, 2006). Este
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tipo de produccion es un sistema holistico de gestion productiva, que valora la funcion
del conjunto mas que la suma de cada parte. Enfatiza el uso de practicas de gestion
locales, sobre los insumos externos. Siempre que sea factible usa métodos culturales,
biolégicos y mecanicos, en oposicion a los sintéticos. Se basa en normas especificas y
precisas, para lograr agroecosistemas optimos y sostenibles social, ecolégica y econé-
micamente. Fomenta y mejora la salud del agroecosistema, la biodiversidad, los ciclos
bioldgicos y la actividad bioldgica del suelo (Allen et al., 1991).

El uso sostenible de los recursos del suelo depende de tres factores que interactuan,
dinamicamente, como una serie de sistemas y el cambio en un factor altera a los otros
(Allen et al., 1991; Rahmanipour, 2014) y son: caracteristicas del suelo relacionadas
con el ambiente, hidrologia y condiciones de uso de la tierra. El uso sostenible del sue-
lo se refiere al manejo como recurso natural sin ejercer efectos negativos o insalvables
en condiciones racionales, ya sea en el propio suelo u otros sistemas del entorno. La
sostenibilidad del suelo se puede lograr mediante métodos practicos de gestion, y solo
se asegura si el flujo de materia y energia de los procesos del suelo se controlan e
influyen positivamente (Zinck & Farshad, 1995; Tesfahunegn, 2014). El manejo correcto
de un suelo es preciso para resguardar su fertilidad, obtener mas productividad y res-
peto ambiental. Garantizar un uso sostenible del suelo es el principal objetivo de una
correcta gestion que debe integrar otras politicas comunitarias (agricultura, desarrollo
regional y uso de energia (Allen et al., 1991).

La sostenibilidad del uso y conservacion del suelo depende de su capacidad para
realizar y mantener su funcion, su capacidad de resiliencia ante los impactos en el
tiempo y la presién cambiante de las amenazas degradativas (Lal, 1994; Tesfahunegn,
2014). Estas amenazas son: erosion, salinizacion, pH extremo, compactacién, pérdida
de MO y biodiversidad, solifluxion, contaminacion, sellado del suelo, baja de retencion
de agua, alteracion de ciclos biogeoquimicos, retardo de descomposicion de conta-
minantes, reduccion de fertilidad. Todo ello impacta la calidad del agua, del aire, las
cadenas tréficas, el cambio climatico, la biosfera y amenaza la seguridad de alimentos
y forrajes. La degradacion de suelos ha crecido por falta de conocimiento de los agri-
cultores y por mal manejo (Imaz et al., 2010; Rahmanipour, 2014).

La calidad del suelo es la capacidad y limites de uso de un suelo para funcionar en un
ecosistema, sostener la actividad biolégica, mantener la calidad ambiental, y promover
la flora, la fauna y la salud humana (SQI, 1996). Si los indicadores de calidad del suelo
son optimos, el rendimiento agricola sera el maximo obtenible con menor degradacion
del terreno. Los suelos agricolas con un buen estado fisico y calidad tienen estructura
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estable, adecuada resistencia a la erosion y a la compactacion y aportan una condicidon
propicia al crecimiento vegetal y al desarrollo y proliferacion de raices y microorganis-
mos (Rahmanipour et al., 2014; Raiesi & Kabiri, 2016).

El indice de Sostenibilidad del Suelo (SSI) es una medida comparativa de la calidad
del suelo mediante un gradiente de disturbio o estrés, de la estabilidad de sus caracte-
risticas en el tiempo y sus interacciones ambientales internas y externas, que propician
su degradacion; se define como: SSI = X SQI (100 - CDE). Dénde: QS es el indice de
Calidad del Suelo y CDE es el efecto acumulativo de degradacién.

La evaluacién de los recursos del suelo requiere evaluar las propiedades fisicas, qui-
micas y bioldgicas, y la interaccidn entre ellas, segun propdsitos definidos (Qui et al.,
2009; Tesfahunegn, 2014, Paz-Ferreiro & Fu, 2016). El método de evaluacion de cali-
dad y sostenibilidad del suelo permite mejorar su uso y manejo; es muy flexible, a fin
de vincularlo con la evaluacion de riesgos de degradacion, es de facil medicidén y con
sensibilidad al cambio de las condiciones del suelo y permite identificar un uso sos-
tenible y correcto. Se usan diversos indicadores de calidad de los suelos tales como
el Conjunto Total de Datos (TDS) y el Conjunto Minimo de Datos (MDS) (Lal, 1994;
Chen et al., 2013). Estos indices representan efectos acumulativos de las propiedades
del suelo como un indice de la funcién de cada indicador en la calidad del suelo (Lal,
1994; Erkossa, 2007; Askari & Holden, 2014; Rodriguez et al., 2016); estos indices solo
se calculan mediante datos de analisis del suelo, el cual es necesario si se quiere una
buena gestion, pues representa informacion esencial para un buen manejo. Por lo an-
terior se pretende alcanzar los siguientes objetivos.

Objetivos
Evaluar la fertilidad de los suelos bajo diferentes condiciones de manejo.

Calcular los indicadores de sostenibilidad de los suelos en predios con nopal organico
y convencional y sugerir estrategias de gestion.

Metodologia

El trabajo se realizé en Axapusco, al NE del Estado de México, a 98°47°50” longitud W
y 19°43'10” latitud N, a 2,350 metros de altitud, con un clima templado seco con lluvias
en verano, donde hay produccion organica y convencional de nopal y tuna. El mues-
treo de suelos, segun la NOM SUELOS-DOF-31-12-2002 (NOM, 2002), se efectud
en 4 predios sembrados con nopal tunero en 4 zonas por predio, resultando 16 sitios
muestreados (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Relacion de los sitios de muestreo en suelos de cuatro predios sembrados
con nopal tunero en el municipio de Axapusco, Estado de México.

Sitios Manejo organico Sitios Manejo convencional
S1-OPL s2-opL Juntoalas S3-CPL  S4-CPL  Junto a las plantas
plantas

S1-OIN  S2-OIN Entre plantas S3-CIN  S4-CIN Entre plantas

S1-OAM S2-0AM ZoMade g3 caM s4.cam  onade
amortiguamiento amortiguamiento

S1-OLN s2-0LN cnielineasde s o)\ g4y ENrelineasde
plantacion plantacion

Los andlisis de suelos se realizaron en el Laboratorio Central Universitario de la Uni-
versidad Autonoma Chapingo segun la NOM SUELOS-DOF-31-12-2002 (NOM, 2002).
Con los Resultados se determinaron las propiedades usadas como indicadores de
Parafina. (c) D . Picnébmetro. (d)
Porosidad. Calculo. (e) pH. Potenciémetro relacion suelo-agua (1:2). (f) Ca, Mg y Na.

sostenibilidad: (a) Textura. Bouyoucos. (b) D

aparente” eal”

Extracciéon con C,H,O,NH, 1.0 N, pH 7.0 relacion 1:2 y determinado con espectrofoto-
metro de absorcion atomica. (g) CE_ .. Extracto de saturacion (1:2). (h) SAR. Calculo. (i)
C Calculado de la MO. Walkley y Black. (j) CC

organico”

atva- Calculo con datos de Placa

de Presion. (k) PMP. Membrana permeable. (I) Disponibilidad de retencion de agua.
CC-PMP. (m) Capacidad de aireacion. Caélculo.

Se determinaron para evaluar la fertilidad: (1) N-NO,. Por extraccién con KCI 2N y ar-
rastre de vapor. (2) P. Bray. (3) K intercambiable. Extraido con C,H,O,NH,, 1.0N, pH 7.0
relacion 1:20 y espectrofotometro de emision de flama. (4) Fe, Cu, Zn y Mn. Extraidos
con DTPA relacion 1:4 y espectrofotometro de absorcion atdmica. (5) B. Extraido con
CaCl, 1.0M y fotocolorimetria de Azometina-H. (6) CIC. Con C,H,O,NH, 1.0N pH 7.0 y
centrifugado.La interpretacion de los Resultados se realiz6 de acuerdo con Castella-
nos et al., (2000) y NOM SUELOS-DOF-31-12-2002 (NOM, 2002).

La calidad del suelo se midié por indicadores (Lal, 1994; SQl, 1996), para lo cual se ob-
tuvo el Peso Relativo de Factores (RWF) segun los valores de Indicadores de Calidad
del Suelo usando la Puntuacion Acumulativa (CR); para esto se usaron los valores de
Capacidad de aireacion (CA), Disponibilidad de retencién de agua (DRA), CC relativa
(CCR), Densidad aparente (Dap), C organico del Suelo (COS), Textura (Tex), Relacion
de absorcion de sodio (SAR), Conductividad eléctrica (CE) y pH de la solucion del sue-
lo (pH), segun la metodologia propuesta por Lal, 1994 (Cuadro 2).
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Después se realizd la Clasificacion de Sustentabilidad del Suelo con base la Puntu-
acion Acumulativa (CR) segun 9 indicadores del Conjunto Total de Datos (TDS) y 5
indicadores del Conjunto Minimo de Datos (MDS), Cuadro 3 (Lal, 1994).

Cuadro 2. Peso Relativo de Factores (RWF) con base a Puntuacion Acumulativa (CR).
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Cuadro 3. Clasificacion de la Sustentabilidad del Suelo con base en indicadores.
CR-TDS. Rating acu- CR-MDS. Rating acu-

Sustentabilidad del suelo RWF mulativo de 9 indi- mulativo de 5 indi-
cadores del suelo cadores del suelo
Alta sustentabilidad 1 <16 <9
Sustentabilidad 2 16-21 9-14
Su§tentab|I|dad con alto uso 3 21-26 14-19
de insumos
Sustentabilidad con otro uso 4 26-31 19-24
del suelo
No sustentable 5 >31 >24
Resultados

Los predios tienen pendientes <2%, poca erosion, superficie calcarea no pedregosa;
profundidad <30 cm y subyace un tepetate, duro, continuo y consistente. Textura franco
arenosa y franca. Consistencia blanda en seco y muy friable en humedo; adhesividad
y plasticidad ligeras; buena cohesion. Estructura en bloques subangulares. Permeabi-
lidad y escurrimiento superficial moderados. Dap de 1.13 a 1.36 g cm, porosidad de
mediana a alta y buena aireacién. CC de 31 a 51%, PMP de 16 a 37%, saturacién de
49 a 55%, mediana retencion de agua con 13 a16% y baja conductividad hidraulica.
Escasez de raices finas y muy finas. El pH varié de 5.62 a 7.8. La fertilidad del suelo
en ambas condiciones de manejo fue muy variable con una distribucion irregular de
nutrimentos. N-NO, de bajo a medio. Bajo contenido de Fe, Cu, Zny Mn. La MO <3%,
aun bajo manejo organico.

Figura 4. Valores de indice Agricola de Sustentabilidad del Suelo (IASS) en parcelas
con nopal organico y convencional en Axapusco, Estado de México.

Sitios con manejo organico Sitios con manejo convencional
Sitio IASS Sitio IASS Sitio IASS Sitio IASS
S1-OPL 8 S2-OPL 3 S3-CPL 3 S4-CPL 3
S1-OIN 2 S2-OIN 3 S3-CIN 4 S4-CIN 4
S1-OAM 3 S2-OAM 2 S3-CAM 4 S4-CAM 3
S1-OLN 3 S2-OLN 3 S3-CLN 3 S4-CLN 3
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Se realiz6 la comparacién de medias (HSD) y no hubo diferencia estadistica signifi-
cativa en los valores de las medias en ninguno de los sitios evaluados. Statgraphics
Centurion®©, 2015.

El 68.75% de los suelos tuvieron nivel 3 (sustentabilidad con alto uso de insumos);
18.75%, nivel 4 (sustentabilidad sélo con otro uso de suelo) y 12.5%, nivel 2 (sustenta-
bilidad). A pesar del manejo organico, no hubo diferencias en fertilidad y sostenibilidad
en los predios evaluados. El principal parametro de impacto sobre los indices de sos-
tenibilidad fue la escasa proporcion de C organico de los suelos; propiciado por el tipo
de cultivo y las bajas aportaciones de los productores. Se trata de zonas secas y con
paso continuo de ovinos y accidentalmente hay quemas de pastos y arvenses, lo que
disminuye el contenido de MO.

Conclusiones

El impacto principal sobre el IASS fue propiciado por la baja cantidad de MO propiciado
por el tipo de cultivo, el pastoreo y las quemas accidentales, que impactan el cultivo,
independientemente del tipo de manejo.

Al estar ubicadas las parcelas junto a carreteras de gran flujo vial hay diversas afecta-
ciones a los cultivos de nopal.

Agroecolégicamente hay diversas practicas aplicables para mejorar las condiciones
del suelo del area de estudio (cultivos de cobertera entre franjas de plantas, incremen-
to del abonado organico, manejo de arvenses aprovechables, control alternativos de
plagas); pero, la situacién socioecondémica y cultural, de los productores solo permitira
implantar una opcion a mediano y largo plazo.
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