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Indicadores de calidad de suelos con diversos manejos, cultivados
con maguey mezcalero (Agave angustifolia Haw.) en el estado de

Oaxaca

Resumen

El objetivo de este estudio fue generar informacion para el mejor entendimiento de
los sistemas agricolas cultivados con Agave angustifolia Haw. en el distrito de
Tlacolula, Oaxaca. Con esto se buscan opciones para su manejo sustentable
mediante la descripcion de la fertilidad del suelo, la seleccién de un conjunto minimo
de indicadores y su integracion en indices practicos que muestren el estado actual de
la calidad del suelo y el impacto de las practicas de manejo empleadas. Se
consideraron tres areas con diferentes condiciones topograficas (valle, lomerio y
montana) en Oaxaca, México, asociadas a sistemas de labranza con traccién
mecanica (TM), traccién animal (TA) y labranza minima (LM), respectivamente, las
cuales han sido cultivadas con A. angustifolia por 20-30 afios aproximadamente
después de la conversion de selva baja caducifolia a campos agricolas. También se
incluyd la edad de las plantas de agave como factor de variacién: 1.5-3.5 afios (clase
1), 3.6-5.5 afios (clase 2) y 5.6-7.5 afios (clase 3). Las muestras de suelo se tomaron
a dos profundidades (0-20 y 21-40 cm) en parcelas de 4,000 m? dentro de cada sitio
y clases de edad de la planta. Los suelos del sitio montafioso (LM) tuvieron valores
mas altos de carbono organico (23.9 g kg™'), N disponible (23.1 mg kg™') y carbono de

la biomasa microbiana (969.6 pg g”') que los suelos del valle (TM) y lomerio (TA). El



ca® y el K* intercambiable, el Pojsen y la resistencia a la penetracion del suelo se
incrementaron con la edad de la planta. En contraste, el N disponible disminuyé.

Los indicadores de calidad se obtuvieron para la capa superficial del suelo (0-20
cm). Con el analisis de componentes principales se seleccion6 al carbono organico,
pH, carbono de la biomasa microbiana y Mg?* intercambiable como indicadores de
calidad del suelo en los sitios estudiados. Los indicadores obtenidos se integraron en
un indice de calidad del suelo. De los sistemas agricolas muestreados, el suelo de
montafa con LM tuvo el valor mas alto del indice de calidad del suelo. A pesar de
que el carbono organico fue el indicador méas afectado por los sitios y el manejo del
suelo asociado a ellos, la adecuada seleccién de las practicas de labranza
condicionada por la diferente topografia del area de estudio (planicie, lomerio y
montafia) ha permitido que los sistemas estudiados conserven un contenido
moderado de carbono orgénico, particularmente el suelo de montafia (LM), lo cual
refleja un manejo adecuado por parte de los agricultores. Los resultados del presente
estudio revelaron que la conversion de selva baja caducifolia a plantaciones de
agave y el cultivo de esta especie durante un periodo aproximado de 20-30 afios en
sitios con pendientes pronunciadas (70%) no han representado una degradacion en
la fertilidad y calidad del suelo. Como una forma aproximada de resolver la falta de
datos de calibraciones para la adecuada interpretacién de un analisis de suelo, la
obtencion de indicadores de calidad puede ser una opcién, especialmente para
suelos sin andlisis previos, como es el caso de los suelos cultivados con A.
angustifolia. Valores de 23.9 g kg™’ de carbono organico, 7.5 de pH, 2.0 cmol. kg™’ de

Mg** intercambiable y 969.6 pg g de carbono de la biomasa microbiana se podrian



sugerir como adecuados para mantener una productividad sustentable de A.
angustifolia, aunque los mas conveniente seria obtener las calibraciones para este
tipo de suelo y de cultivo. Es posible que la cantidad de N, P, K* y Ca** disponible en
los suelos de los tres sitios (Tlacolula, San Baltazar y Soledad) sea suficiente para
mantener una produccioén aceptable de este agave. De acuerdo con el analisis de
indicadores de calidad realizado en este estudio, el nutrimento que requiere
restitucién inmediata es el Mg?*. El suelo de San Baltazar presentd la concentracion
mas baja de este nutrimento. Algunas practicas de manejo que podrian contribuir a
mantener e incrementar la calidad del suelo en la zona de estudio son: (i) incorporar
residuos organicos y materiales composteados para conservar o aumentar la
cantidad de materia organica, (ii) continuar utilizando practicas de LM en la medida
de lo posible, (iii) seguir con las asociaciones de cultivos como el maiz y el frijol
durante los primeros dos o tres afios del ciclo de cultivo del agave, debido a que
cultivos como el frijol pueden fijar via simbidtica cantidades importantes de N, sin
contaminar el ambiente y a un bajo costo econémico vy, (iv) afadir fertilizantes
organicos y minerales que aporten principalmente Mg®* para restituir los reservorios

naturales del suelo.

Palabras clave: Carbono organico; Fertilidad del suelo; Labranza minima: Magnesio

intercambiable.
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Soil quality indicators in soils with different soil management
cultivated with maguey mezcalero (Agave angustifolia Haw.) in

Oaxaca

Abstract

The aim of this study was to gain information about Agave angustifolia Haw.
agricultural systems in Tlacolula, Oaxaca, Mexico. This research look forward the
sustainable management of these soils through the description of the soil fertility
properties, the selection of a minimum set of indicators and its integration into a
practical index that allows to know the state of the soil quality and the impact of the
soil management used for A. angustifolia cropping. Three areas with different
topographic conditions (valley, hill and mountain) associated with the tillage systems,
disk ploughing (DP), animal drawn ploughing (ADP) and minimum tillage (MT),
respectively, were considered. These areas have been cultivated with A. angustifolia
for 20-30 years approximately after the conversion of dry deciduous lowland forest to
agricultural fields. In addition, plant ages were included as factor of variation: 1.5 to
3.5 yr (class 1), 3.6 to 5.5 yr (class 2) and 5.6 to 7.5 yr (class 3). Soil samples were
taken at two soil depths (0-20 and 21-40 cm) from 4,000 m? plots within each site and
plant age classes. Soil from the mountain site (MT) had the higher values of soil
organic carbon (23.9 g kg™'), available N (23.1 mg kg™') and soil microbial biomass
carbon (969.6 pg g') than in the hill and valley fields. Exchangeable Ca®* and K,
extractable Poisen and cone penetration resistance of soil increased with plant age. In

contrast, available N decreased.



Soil quality indicators were calculated for the topsoil (0-20 cm). On the basis of
principal component analysis, it was concluded that soil properties such as pH, soil
organic carbon, soil microbial biomass carbon and exchangeable Mg?* can be used
as indicators to assess soil quality in A. angustifolia plantations. Soil organic carbon
was the most sensitive indicator of soil quality for these soils. The soil quality
indicators obtained were integrated in a soil quality index. From the agricultural
systems, the mountain soil (MT) showed the highest value of the soil quality index.
Although the soil organic carbon was the more affected indicator by the sites and soil
management associated with them, the appropriate selection of tillage system
determined by the topographic condition of the study area (valley, hill and mountain)
has allowed that the studied systems conserve a moderate content of soil organic
carbon, particularly, the soil of mountain (MT), which reflects an appropriate soil
management carried out by the farmers. Results of this study revealed that the
conversion of dry deciduous lowland forest to agave plantations and the cropping of
this specie during a period approximately of 20-30 years in sites with steep slopes
(70%) have not represented a degradation in the soil fertility and soil quality. As a
provisional way to solve the lack of calibrations for suitable interpretation of a soil
analysis, the obtaining of soil quality indicators can be an option, especially when no
records on soil analysis are available, such as the soils cropped with A. angustifolia.
Values of 23.9 g kg™ of organic carbon, 7.5 of pH, 2.0 cmol. kg™ of exchangeable
Mg®* and 969.6 Hg g'1 of soil microbial biomass carbon can be considered as
appropriate to maintain a sustainable productivity of A. angustifolia, although a more

advisable procedure would be to obtain the calibrations for this type of soil and crop.



It is possible that the amount of N, P, K* and Ca?* available in the soils of the three
sites (Tlacolula, San Baltazar and Soledad) is sustainable for the agave production.
According to soil quality indicators analysis carried out in this study, it is likely that
Mgz*, requires immediate restitution in San Baltazar soil, which showed the lowest
concentration. Some practices of soil management that could contribute to maintain
and to increase the soil quality in the study area are: (i) to incorporate organic and
composted materials to conserve or to increase the soil organic matter, (ii) to continue
with the use of minimum tillage practices, (iii) to continue with the associations of
crops as maize and bean during the first two or three years of the crop cycle, because
crops such as the bean can to fix important amounts of N in a symbiotic manner,
without contaminating the environment and with a low economic cost and, (iv) to add
organic and mineral fertilizers that provide mainly Mg®* to restitute the natural soil

pools.

Key words: Exchangeable magnesium; Minimum tillage; Soil fertility; Soil organic

carbon.
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Introduccién general

Capitulo 1

Introduccion general

Entre los elementos estratégicos para alcanzar la sustentabilidad de los
agroecosistemas, un denominador comun es el mejoramiento y conservaciéon de la
fertilidad y productividad del suelo (Hansen, 1996). Para este fin, administradores de
recursos, investigadores, cientificos y quienes toman decisiones requieren
indicadores que proporcionen informacion sobre el curso que seguira la evolucion de
las propiedades del suelo, cuando sea sometido a diferentes condiciones de manejo.
Estos indicadores edéaficos frecuentemente estan poco integrados, ya que evaltan
los procesos edafolégicos de manera aislada. El concepto calidad del suelo ayuda a
resolver este problema, porque integra e interconecta los componentes y procesos
biologicos, quimicos y fisicos de un suelo en una situacién determinada (Astier-
Calderodn et al., 2002). Una forma de evaluar el efecto de las practicas de manejo es
mediante la determinacion de los indicadores de calidad del suelo. Las propiedades
del suelo seleccionadas como indicadores de calidad deben cumplir los siguientes
requisitos: (i) ser sensibles al mayor nimero posible de agentes de degradacion; (i)
ser consistentes en la direccion del cambio experimentado como respuesta a un
contaminante determinado; y (iii) poseer habilidad para reflejar los diferentes niveles
de degradacién (Elliott, 1994). Si el manejo mejora la calidad del suelo entonces se

asegura la sustentabilidad del recurso; en caso contrario, el productor y el



Introduccién general

investigador cuentan con un criterio, que en forma conjunta con otros de tipo
econdémico y social, puede ayudar a proponer un mejor manejo.

En la regién del mezcal del estado de Oaxaca (México), una extensa area de la
vegetacion original compuesta por selva baja caducifolia (SBC), fue talada y
quemada, y el suelo aclareado para producir el cultivo de A. angustifolia Haw.
Actualmente el manejo incluye tres condiciones topograficas asociadas con
diferentes sistemas de labranza: (a) produccién en valle dominada por traccion
mecanica (TM); (b) produccién en lomerio con traccion animal (TA) y (c) produccion
en montafia con elevadas pendientes dominada por labranza minima (LM). La
condicion de pobreza de los suelos donde se cultiva agave se ve agravada por la
rapida pérdida de suelo y nutrimentos debido a la erosién hidrica ocasionada por las
formas de siembra inadecuadas en terrenos de pendiente pronunciada (Chagoya-
Méndez, 2004). Aunque los registros son muy escasos, se acepta que en un principio
todos los agaves crecian de manera silvestre, fue a finales del siglo XIX y principios
del XX cuando se inicio el proceso de seleccion y cultivo de agaves mezcaleros, lo
que trajo como resultado el abandono de otras especies de agave para
especializarse en A. angustifolia (Sanchez-Lépez, 2005). De acuerdo con los
agricultores entrevistados, los sitios de estudio se han usado para el cultivo del
agave por un tiempo aproximado de 20-30 afios. Aunque A. angustifolia se puede
desarrollar en suelos someros y poco fértiles, este sistema puede disminuir los
reservorios naturales de nutrimentos del suelo. Si esos nutrimentos extraidos no son
repuestos de manera natural o artificial, la fertilidad y la calidad fisica, quimica y

biolégica del suelo se degradan. La respuesta de los cientificos y tecndlogos a los
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problemas relacionados con la degradacion del suelo ha sido proponer sistemas de
agricultura sustentable. Sin embargo, en la actualidad no existen indicadores
quimicos, fisicos y biologicos de la calidad del suelo universalmente aceptados para
definir cuantitativamente la sustentabilidad de las practicas de manejo. El objetivo
general de este estudio fue generar informacién para el mejor entendimiento de los
sistemas agricolas cultivados con A. angustifolia en el distrito de Tlacolula, Oaxaca.
Con ello se buscoé contribuir a generar opciones para su manejo sustentable
mediante la descripcion de la fertilidad del suelo, la seleccién de un conjunto minimo
de indicadores y su integracion en indices practicos que permitan conocer cual es el
estado actual de la calidad del suelo y el impacto de las practicas de manejo
empleadas. La hipétesis planteada fue que el cambio de uso del suelo de selva baja
caducifolia a plantaciones de A. angustifolia y el cultivo de esta especie por un
periodo aproximado de 20-30 afios asi como la elevada pendiente de la zona de
estudio han conducido a la degradacién de la fertilidad y la calidad del suelo. En el
Capitulo 2 se plantea la problematica relacionada con los suelos de la regién del
mezcal. El Capitulo 3 hace referencia a los conceptos sobre calidad del suelo, sus
indicadores e indices. El Capitulo 4 trata sobre las propiedades de la fertilidad del
suelo encontradas en los suelos del distrito de Tlacolula. En el Capitulo 5 se
muestran los indicadores de calidad del suelo seleccionados, los cuales se integraron
en indices de calidad de suelo, que permitieron evaluar la calidad de este recurso en
las plantaciones de A. angustifolia estudiadas. En el Capitulo 6 se presentan las

conclusiones generales y, finalmente, en el Capitulo 7 se comentan las perspectivas

del trabajo.
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En los anexos se incluyen las fotografias de cada uno de los sistemas de manejo

asi como los productos del proyecto de investigacion.
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Capitulo 2

Planteamiento del Problema

La sobreexplotacion del suelo durante muchas décadas ha propiciado la
disminucion de los sistemas de produccién agricola intensiva (Manna et al., 2005) y
ha generado el temor de que la calidad del suelo pudiera haber cambiado
negativamente y que este cambio sea irreversible (Anderson, 2003). El diagnéstico
de la calidad del suelo y sus cambios en funcién del tiempo se han empezado a
considerar parte de los procedimientos para lograr una agricultura sustentable
(Karlen et al., 1997). Por lo tanto, es importante identificar las caracteristicas del
suelo responsables de los cambios en su calidad.

La region del mezcal en el estado de Oaxaca (México) incluye 7 distritos:
Tlacolula, Zimatlan, Ejutla, Ocotlan, Yautepec, Miahuatlan y Sola de Vega. En esta
region se cultivan alrededor de 15,000 ha con A. angustifolia Haw. (Chagoya-
Méndez, 2004). En el distrito de Tlacolula las plantaciones de este agave
generalmente se desarrollan en condiciones de lomerio y montafia. Se caracterizan
por crecer en suelos de baja fertilidad, minimo espesor, pendientes pronunciadas y
pedregosidad, lo que contribuye al empobrecimiento y erosién del suelo. De 13,231
productores de agave solamente 52% aplica algun tipo de fertilizante, la dosificacion
y frecuencia de aplicacion se elijen y ejecutan principalmente en funcion de las
posibilidades econémicas del productor, y en segundo término, de las

recomendaciones técnicas derivadas de un analisis de suelo o de resultados
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experimentales (Chagoya-Méndez, 2004). Es necesario conocer si los actuales
sistemas de cultivo se ubican en una direcciéon de conservacion de la calidad del
suelo o si ponen en peligro su capacidad productiva, pero para los suelos de la
region del mezcal no se tiene conocimiento de estudios cientificamente validos que
permitan cumplir con los propésitos anteriores. Es por ello que en la presente
investigacion se busco explorar la condicion integral del suelo en los tres principales
sistemas de manejo del agave, incluyendo ademas la edad de las plantas como
factor de variacion. De esta forma, el trabajo podra servir de referencia para otros
realizados en las demas regiones productoras de agave mezcalero o bien, para
estudios que profundicen en los efectos del manejo del suelo sobre las propiedades y

calidad del mismo, en una o mas regiones.
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Conceptos sobre calidad del suelo, sus indicadores e indices

La calidad del suelo

La calidad del suelo se ha percibido de muchas maneras desde que este
concepto se popularizé a finales del siglo XX. Larson y Pierce (1991) postularon que
la calidad del suelo podia ser vista de dos maneras: (1) como propiedades inherentes
de éste; y (2) como procesos dinamicos del suelo determinados por el clima, el uso y
la actividad antropogénica. Las propiedades inherentes del suelo son el resultado de
sus factores de formacién (clima, material parental, tiempo, relieve y biota). En
cambio, los procesos dinamicos del suelo, reflejarian por ejemplo: la pérdida de
arcilla y otras particulas de tamafio fino, materia organica (MO), nutrimentos y otras
propiedades benéficas, como consecuencia de las practicas de manejo inadecuadas
(Doran et al., 1996).

Actualmente, los cientificos utilizan el concepto calidad de suelo para referirse a la
capacidad de éste para ejercer sus funciones: 1) sostener la productividad biolégica y
la diversidad, 2) mantener la calidad ambiental y 3) promover la salud vegetal y
animal (Harris et al., 1996), es decir, valorar todos los aspectos del suelo como
proveedor de bienes y servicios para los humanos y el ecosistema. Esta capacidad
para proporcionar ciertos servicios a las plantas, animales y al ambiente, depende de

que tan adecuadamente el suelo cumpla sus funciones.
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Gregorich et al. (1994) resaltaron que la calidad del suelo es una medida de su
capacidad para funcionar adecuadamente con relacién a un uso especifico. Arshad y
Coen (1992) le dieron una connotacién mas ecoldgica a este concepto; la definieron
como su capacidad para aceptar, almacenar y reciclar agua, minerales y energia
para la produccién de cultivos, manteniendo un ambiente sano. Como se puede
apreciar, las definiciones mas recientes de calidad del suelo se basan en la
multifuncionalidad de este recurso y no sélo en un uso especifico. Dado lo reciente
del tema, es légico pensar que este concepto continuara evolucionando (Singer y
Ewing, 2000).

Gran parte de las definiciones sefialadas fueron sintetizadas por el Comité para la
Salud del Suelo de la Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo (Soil Science
Society of America) (Karlen et al., 1997) de la siguiente manera: la calidad del suelo
es su capacidad para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o
transformado, sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la

calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y su habitat.

Indicadores de calidad del suelo

Los indicadores son, en general, descriptores que representan una condicién y
conllevan informacién acerca de los cambios o tendencias de esa condicion
(Dumanski et al., 1998). Segun Adriaanse (1993) son referencia de analisis que

permiten simplificar, cuantificar y comunicar fenémenos complejos. Tales indicadores
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se aplican a muchos campos del conocimiento (economia, salud, recursos naturales,
etc). Los indicadores de calidad del suelo que hoy se manejan, tienen su fundamento
en varios aspectos: un marco conceptual adecuado para este proposito, el
entendimiento del sistema suelo, en los cambios que éste ha experimentado, y en
sus relaciones con otros sistemas (vegetales, clima, poblaciones, etc). Los
indicadores de calidad del suelo son propiedades fisicas, quimicas y biologicas, o
procesos que reflejan los cambios que ocurren en él (Soil Quality Institute, 1996). Sin
embargo, no hay un completo acuerdo sobre cuales deberian ser éstos. Para
Dumanski et al. (1998) por ejemplo, dichos indicadores no podrian ser un grupo
seleccionado ad hoc para cada situacion particular, sino que deben ser los mismos
en todos los casos. Esto es, con el propésito de facilitar y hacer validas las
comparaciones a nivel nacional e internacional. En contraste, Bautista-Cruz et al.
(2004) expresaron que los indicadores que se empleen deben reflejar las principales
restricciones del suelo, en congruencia con la funcion o las funciones principales que
se evallan, como lo han sugerido Astier-Calderén et al. (2002). Seleccionar un solo
grupo de indicadores seria dificil, ya que cada circunstancia ecosistémica o
agroecosistémica responde a condiciones muy particulares. Asi, por ejemplo, al
analisis concurren diferentes tipos de suelos, de problemas ambientales, de sistemas
de manejo, de escalas de tiempo y espacio, y de enfoques de investigacién
(cientifico, productivo, conservacionista, ecologista, politico, etc.) (Astier-Calderén et
al., 2002). Por su parte, Hinnemeyer et al. (1997) establecieron que los indicadores
deberian permitir: (a) analizar la situaciéon actual e identificar los puntos criticos con

respecto al desarrollo sustentable; (b) analizar los posibles impactos antes de una
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intervencion; (c) monitorear el impacto de las intervenciones antrépicas; y (d) ayudar
a determinar si el uso del recurso es sustentable.

La ventaja de contar con indicadores bien seleccionados, es que éstos tienen la
capacidad de describir los aspectos mas importantes de la sustentabilidad con
respecto de una decisién o conjunto de decisiones, tanto de manera desagregada
como cuando se agregan en un indice. Al parecer lo ideal es disponer de un conjunto
de indicadores deﬁnidos de acuerdo al tipo de funcién del suelo que se trate de
evaluar y del nivel jerarquico en que tales funciones se ubiquen. Asi, habria
indicadores de calidad del suelo que se aplicarian a escala global, nacional, regional
y de sitio, de acuerdo con la funcion principal que se evalla.

La sustentabilidad del suelo debe guiar la selecciéon de los indicadores de calidad
de suelo, en el contexto de la agricultura sustentable. Pero, en el concepto de
sustentabilidad hay tres elementos o dimensiones implicitos: la dimension
economica, la social y la ecolégica (Goodland y Daly, 1996; Hunnemeyer et al.,
1997). La sustentabilidad ecolégica se refiere a las caracteristicas fundamentales
para la supervivencia que deben mantener los ecosistemas naturales o
transformados a través del tiempo en cuanto a componentes e interacciones. La
sustentabilidad econémica implica la produccién a una rentabilidad razonable y
estable a través del tiempo, lo cual haga atractivo continuar con dicho manejo. Y, la
sustentabilidad social es un concepto que aspira a que la forma de manejo del
recurso permita a la organizaciéon social un grado aceptable de satisfaccién de sus

necesidades. El manejo sustentable puede, por lo tanto, significar distintas cosas
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segun la funcion principal del recurso o del momento histérico en que se hace una

evaluacion. El desarrollo agricola sustentable abarca las tres vertientes.

Condiciones que deben cumplir los indicadores de calidad del suelo

Para que las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo sean

consideradas indicadores de calidad deben cubrir las siguientes condiciones (Doran

y Parkin, 1994):

describir procesos que ocurren en el ecosistema

integrar propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo

reflejar los atributos de sustentabilidad que se quieren medir

ser sensibles a variaciones de clima y manejo

ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo

su medicion debe ser reproducible y facil de interpretar

ser sensibles para detectar cambios en el suelo como resultado de la
degradacion causada por el hombre y de los sistemas de manejo

de ser posible, ser componentes de una base de datos del suelo ya existente

ser evaluados a través de métodos cuantitativos y/o cualitativos

Las propiedades del suelo que son cuantificables y afectadas de manera primaria

por los procesos de degradacion son: profundidad, capacidad de retencién de agua,

densidad aparente, conductividad hidraulica, disponibilidad de nutrimentos, MO, pH y

conductividad eléctrica. El alcance y grado de los cambios en estos parametros de

12
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calidad del suelo depende de factores agroclimaticos, hidrogeologicos, sistemas de
manejo, practicas de cultivo y culturales, y varios de ellos estan intrinsecamente
interrelacionados o son afectados por otras variables, por lo que su designacién
como variables indicadoras de calidad no siempre es sencilla y dependen del origen
y evolucién del suelo. Por ejemplo, el contenido de MO en un Andosol no es
comparable con el contenido en un Vertisol. Otro ejemplo son los suelos con alto
contenido de caolinita, nunca podran tener igual capacidad de intercambio catiénico
que uno que contenga vermiculita o esmectita. Por lo que la composicion
mineraldgica también es un factor determinante de las propiedades del suelo, pero la
mineralogia dificilmente se podria incluir como un analisis de rutina del suelo, en

comparacioén con la determinacion de MO, por ejemplo.

Seleccion de los indicadores de calidad del suelo

Utilizar todas las propiedades del suelo como indicadores seria imposible, por lo
cual, para un tipo especifico de suelo, se debe hacer una identificacion y seleccion
de un minimo de aquellas que puedan proveer informacién acerca del
funcionamiento de este recurso. Pero, la evaluacién de la calidad de un suelo tendria
poco o ningun valor si los indicadores no son seleccionados rigurosamente (Nortcliff,
2002).

Segun el Instituto de la Calidad del Suelo de los Estados Unidos (Soil Quality
Institute, 1996) la seleccién de indicadores se debe basar en:

e el uso del suelo
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e la relacion entre un indicador y la funcién del suelo a evaluar
e lafacilidad y confiabilidad de la medicion

e la variacion entre el tiempo y el area de muestreo

e la compatibilidad con la rutina de muestreo

* la habilidad requerida para su uso e interpretacion

Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos son caracteristicas que afectan las relaciones suelo-
planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la disponibilidad de
agua y nutrimentos para las plantas y los microorganismos (Soil Quality Institute,
1996). Larson y Pierce (1991), Doran y Parkin (1994) y Karlen et al. (1997)
recomendaron determinar la disponibilidad de nutrimentos, C organico total, C
organico labil, pH, conductividad eléctrica, capacidad de adsorcién de fosfatos,
capacidad de intercambio de cationes, cambios en la MO, N total y N mineralizable.
Estos indicadores serian mas apropiados cuando la funcién principal del suelo fuese
la produccion agricola o la forestal, pero para otras funciones como la de soportar la
construccion de casas, carreteras o aeropuertos o la de servir como un sistema
natural de purificacion, habria otro grupo de caracteristicas que podria ser mas

adecuado.
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Indicadores fisicos

Las caracteristicas fisicas del suelo son necesarias en la evaluacién de la calidad
de este recurso, porque no se pueden mejorar faciimente (Singer y Ewing, 2000).
Estas propiedades estan relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros:
estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracién, profundidad del
suelo superficial, capacidad de almacenamiento de agua, conductividad hidraulica
saturada (Larson y Pierce, 1991; Arshad y Coen, 1992; Karlen et al., 1997). Su
importancia radica en que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y
transmite agua dentro del perfil y hacia a las plantas o a los sistemas naturales de
almacenaje, las limitaciones que impone para el crecimiento de las raices y la

emergencia de las plantulas.

Indicadores biolégicos

Los indicadores biol6gicos de la calidad del suelo tienen la virtud de integrar gran
cantidad de factores que afectan su calidad. Estos abarcan la abundancia de micro y
macroorganismos, incluidos bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y
artrépodos asi como los subproductos derivados de su actividad (Soil Quality
Institute, 1996; Karlen et al., 1997; Salomon et al., 2000). Incluyen funciones como la
tasa de respiracion (para detectar actividad microbiana de descomposicion de la MO
del suelo), abundancia de ergosterol y otros subproductos de los hongos; tasas de

descomposicién de los residuos vegetales, N y C de la biomasa microbiana (Soil
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Quality Institute, 1996; Karlen et al., 1997). La razén de haber seleccionado estas
variables es porque la biomasa microbiana es mucho mas sensible al cambio que el
C total (Sparling, 1997).

En general, los parametros fisicos y fisico-quimicos son poco empleados, porque
solamente se ven afectados cuando el suelo experimenta un cambio realmente
drastico (Filip, 2002). Por el contrario, los parametros biolégicos y bioquimicos son
sensibles a ligeras modificaciones que el suelo puede sufrir en presencia de
cualquier agente de degradaciéon (Nannipieri et al., 1990). Por lo tanto, siempre que
la sustentabilidad de las funciones del suelo y sus diferentes usos tengan que ser
evaluadas, los indicadores deben incluir parametros biolégicos y bioquimicos (Gil-
Sotres et al., 2005). Si se considera‘el amplio numero de propiedades biologicas y
bioquimicas involucradas en el funcionamiento del suelo, se deben contemplar
diferentes niveles de estudio, los cuales exigen emplear grupos especificos de
propiedades (Visser y Parkinson, 1992). Un nivel es el de la comunidad biética, el
cual implica el uso de propiedades relacionadas con la estructura de la poblacion
microbiana. Un segundo nivel involucra estudios de poblacion, el cual considera la
dinamica de organismos especificos o comunidades de organismos (indicadores
biol6gicos). Un tercer nivel, es el ecosistémico, el cual incluye propiedades
relacionadas con los ciclos biogeoquimicos (C, N, P y S), especialmente aquéllas
ligadas a la transformacion de la MO en el suelo; es decir, propiedades relacionadas
con el tamario, diversidad y actividad de la biomasa microbiana, asi como la actividad
de las enzimas hidroliticas del suelo (Gil-Sotres et al., 2005). Actualmente, la

estructura de las poblaciones microbianas se determina con técnicas moleculares,
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entre las que se incluyen, perfil de acidos grasos y caracterizacion del acido

desoxirribonucleico (Nannipieri et al., 2002).

Indicadores de calidad y agricultura sustentable

De acuerdo con Parr et al. (1992) y Schjonning et al. (2004) la agricultura

sustentable es un sistema integrado de practicas de produccién animal y vegetal, que

tiene aplicacion en un sitio especifico y que a largo plazo:

Satisface las necesidades humanas de alimento y fibras
Mejora la calidad del ambiente y los recursos naturales basicos
Hace uso eficiente de recursos no renovables

Usa ciclos y controles biologicos naturales

Mejora la viabilidad econémica de la unidad productiva

Mejora la calidad de vida del agricultor y la sociedad

Con esta base se puede indicar que la calidad del suelo es el eje central o la clave

para pasar de la agricultura mas o menos racional a una agricultura sustentable,

como se establece en la Fig. 1.
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Estrategia Conexion Objetivo
Agricultura racional Agricultura sustentable
Manejo cuidadoso Productiva y rentable
Rotacion de cultivos Calidad del Conservacion de la energia
Reciclaje de material . suelo ' Ambientalmente sana
organico ‘
Econémicamente viable

Uso limitado de quimicos
Conserva recursos naturales

Manejo integrado de plagas )
Mejora la salud, calidad y
seguridad de alimentos

Figura 1. Diagrama conceptual de la funcién de la calidad del suelo para lograr una
agricultura sustentable (tomado de Parr et al., 1992).

Mantener y mejorar la calidad del suelo en sistemas cultivados de manera
continua es vital para mantener la productividad agricola y la calidad ambiental para
las futuras generaciones (Reeves, 1997). El CO es la propiedad del suelo que con
mayor frecuencia se elige como el indicador mas importante de la calidad del suelo y
la sustentabilidad agricola, por su influencia sobre otros indicadores fisicos, quimicos
y biolégicos de la calidad del suelo. La respiracion y el almacenamiento de
nutrimentos, asi como la tasa de retorno de la MO al suelo son indicadores de
calidad que dependen esencialmente del CO (Reeves, 1997). Otros indicadores de
calidad del suelo ligados al CO son la tasa de infiltracion, la formacién y estabilidad
de agregados, la densidad aparente, la capacidad de intercambio catidnico, la
actividad enzimatica y la presencia de invertebrados. Los estudios agricolas a largo

plazo han mostrado que el cultivo continuo origina una disminucién del CO del suelo,
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aunque la tasa y magnitud de esta disminucién depende del sistema de cultivo y de
labranza, del tipo de clima y suelo. A largo plazo, la labranza de conservacion puede
mantener o incrementar el CO del suelo cuando se acopla con sistemas intensivos
de cultivo (Reeves, 1997).

La sustentabilidad de un sistema agricola se deberia medir apropiadamente a lo
largo de milenios (Sandor y Eash, 1991) citados por Reeves (1997), no en afios,
décadas o siglos (Reeves, 1997). La prueba mas convincente de la sustentabilidad
de un sistema agricola es un experimento a largo plazo con resultados positivos

(Steiner, 1995).

Evaluacion de la calidad del suelo

La evaluacion de la calidad del suelo, o su interpretacion, se deberia considerar
como un proceso a través del cual los recursos edaficos se evaltian con base en las
funciones del suelo que surjan como respuesta a un estrés natural o introducido, o de
una practica de manejo. También es importante enfatizar que las evaluaciones de la
calidad del suelo deben tener en cuenta propiedades y procesos biologicos, quimicos
y fisicos. Para la interpretacion, las medidas se deben evaluar con respecto a
tendencias a largo plazo o a sefiales de sustentabilidad. Una secuencia general de
como evaluar la calidad del suelo es: (1) definir las funciones del suelo en cuestion,
(2) identificar procesos edaficos especificos asociados a esas funciones, y (3)

identificar propiedades del suelo e indicadores que sean suficientemente sensibles
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como para detectar cambios en las funciones o procesos del suelo de interés (Carter

et al., 1997).

Evaluacion cuantitativa de la calidad del suelo

La evaluacion cuantitativa de la calidad del suelo requiere identificar primero que
todo la funcién principal que éste realiza, sus variaciones en tiempo y espacio, y sus
modificaciones o cambios. Los valores para los indicadores clave se deben
establecer teniendo en cuenta que variaran dependiendo del uso y la funcion
especifica del suelo, y del ecosistema o paisaje en el cual se haga la evaluaciéon. Por
ejemplo, el contenido de MO es frecuentemente considerado como un indicador
principal de la calidad del suelo, de modo tal que, niveles de 2% de MO (1.2% de
CO) en la capa superficial de Ultisoles del sureste de Estados Unidos hace que se
consideren de muy buena calidad. En contraste, Molisoles con el mismo valor
aplicado serian considerados como suelos degradados debido a que comtinmente
presentan contenidos mas altos de MO (Bezdiceck et al., 1996). Janzen et al. (1992)
expresaron que la relacion entre los indicadores de calidad y las funciones del suelo
no siempre presentan una relacion simple que incrementa linealmente con la
magnitud del indicador, como se piensa cominmente. Simplemente porque, un valor
alto del indicador no necesariamente es mejor.

Se han propuesto varios enfoques para verificar los cambios que ocurren en la
calidad del suelo. Respecto a esto, Larson y Pierce (1994) establecieron una

evaluacion en la que consideran los cambios en la calidad del suelo de un sistema de
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manejo como medida de su sustentabilidad. Estos autores usaron un conjunto
minimo de propiedades del suelo para observar continuamente los cambios en la
calidad del suelo a traves del tiempo, mediante el empleo de graficas de control. El
uso de estas graficas se ilustra en la Fig. 2. El limite de control mas alto (LCA) y mas
bajo (LCB) esta basado en tolerancias conocidas o deseables, o en la varianza
media obtenida del funcionamiento pasado del suelo. Cuando un valor medio esta
fuera de los limites de control, el proceso se considera fuera de control, es decir, que
la calidad del suelo estd cambiando. Un sistema de manejo sustentable esta
caracterizado por valores que son estables con el tiempo. Las gréficas de control
permiten identificar los cambios en parametros criticos (indicadores de calidad) y
emprender las acciones correctivas para asegurar la sustentabilidad del sistema
(Larson y Pierce, 1994). El mejoramiento de la calidad de un suelo se percibe, en
general, por incrementos y decrementos en el valor de algunas caracteristicas. Por
ejemplo, se puede incrementar la tasa de infiltracion o de aireacién, debido a un
aumento en la cantidad de macroporos, a un mayor tamafo y estabilidad de los
agregados y una mayor cantidad de MO. Pero pudiesen reducirse la densidad
aparente, la resistencia a la labranza, el crecimiento radical, la tasa de erosion y la
pérdida de nutrimentos (Astier-Calderén et al., 2002). En cuanto a la velocidad de
dichos cambios, existen procesos irreversibles, o casi irreversibles, relacionados con
las caracteristicas mas estables del suelo, o que cambian lentamente, como son la
composicion mineral, la distribucion de particulas de diferentes tamafios, la formacion
de los suelos, el desarrollo del perfil, la erosiéon hidrica o edlica, etc. En contraste,

otros cambios son rapidos, la mayoria reversibles, y tienen que ver con las
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caracteristicas inestables de los suelos como la temperatura, el contenido de
humedad, la composicion del aire del suelo, la concentracion de nitratos y fosfatos,

etc. (Arnold et al., 1990).

LCA

Calidad del \ /\ A N\ Promedio de la
suelo NV N calidad del suelo
---------------------------- LCB

¥~ Fuera de control

Tiempo

Figura 2. Concepto basico de una grafica de control Shewahart utilizada para observar
continuamente la calidad del suelo. LCA, limite de control mas alto; LCB, limite de control
mas bajo (Larson y Pierce, 1994).

Valores de referencia para evaluar la calidad del suelo

En general, los indicadores se pueden interpretar en dos formas: (1) considerar
los valores obtenidos para un suelo pristino como base de comparacion y verificar los
cambios que ocurren con el tiempo por efecto del uso y manejo, lo que determina si
la calidad aumenta o decrece (Bezdicek et al., 1996; Seybold, et al., 1997;

Masciandaro y Ceccanti, 1999; Karlen et al., 2001; Saviozzi et al., 2001); o (2)
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contrastar los valores de los indicadores obtenidos con valores de referencia que se
le han asignado a un suelo que funciona a una capacidad deseada (MacDonald et
al., 1995; Kettler et al., 2000; Wick et al., 2000; Sanchez-Mararion et al., 2002). Con
estos enfoques, en el primer caso se puede deducir el efecto del manejo sobre la
calidad del suelo y su tendencia en el tiempo, en el segundo se puede concluir qué
tan proximo esta un suelo de la calidad 6ptima o deseada.

Para los suelos en su estado pristino, los valores de referencia representan la
capacidad inherente de un suelo para funcionar, la cual esta dada por sus factores y
procesos de formacion. El uso del suelo cambia sus condiciones pristinas, por lo
tanto, se requiere un conjunto diferente de valores de referencia (Seybold et al.,
1997). Los suelos con un manejo intensivo pueden estar funcionando a su maxima
capacidad, pero a menudo funcionan a un potencial menor de lo que lo harian en su
condicion pristina. Contrariamente, las actividades humanas de recuperacién de
suelos pueden incrementar la capacidad maxima de los suelos para funcionar con
relaciéon a su condicion pristina.

Sin embargo, debido a la falta de un acuerdo sobre la definicién de calidad del
suelo, actualmente no hay un consenso general respecto a qué suelos se pudieran
considerar de maxima calidad (Gil-Sotres et al., 2005). Otra opcién para establecer
un suelo de maxima calidad es considerar un suelo capaz de mantener una
productividad alta y de generar el minimo impacto ambiental; por ejemplo, los suelos
que mantienen una produccion sustentable, altos niveles de calidad ambiental sin

detrimento de la salud humana y animal (Jackson, 2002).
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Idealmente, los valores de referencia se deberian desarrollar para cada serie y
tipo de uso del suelo, pero esto seria una tarea monumental. Un enfoque mas
practico es desarrollar valores de referencia para un grupo de suelos que funcionen
de manera similar o que tengan una génesis similar. Este grupo de suelos puede ser
taxonémicamente semejante, de un clima comun o provenientes de un material
parental afin. Por ejemplo, en Taxonomia de Suelos se podrian agrupar a nivel de
familia. El entendimiento de los procesos pedogenéticos de un grupo de suelos
similares contribuiria al desarrollo valores de referencia (Seybold et al., 1997). Los
valores de referencia también se pueden obtener resumiendo datos de la literatura,
reportes de investigacion, datos de caracterizacion a partir del inventario de suelos
(en inglés, Soil Survey), conociendo la pedogenesis de un suelo y a partir de

funciones de pedotransferencia (Karlen et al., 1994; Seybold et al., 1997).

Variacion espacial y temporal de la calidad del suelo

Para evaluar la calidad del suelo se deben considerar tanto las dimensiones en
espacio como en tiempo. Ninguna propiedad del suelo es permanente, por lo que su
tasa y frecuencia de cambio varia ampliamente. La calidad del suelo se puede
evaluar a diferentes niveles: sitio, regional, nacional, e incluso mundial. Los
investigadores han utilizado dos enfoques relacionados con la escala espacial para
evaluar la calidad del suelo: (1) seleccionar indicadores para comparar la escala
geografica para la cual se realice la evaluacion de la calidad del suelo; y (2) ampliar

la informacion del indicador a una escala mayor de observacion (cuenca, region,
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etc.). Hay que tomar en cuenta que la mayoria de la informacion de la literatura que
se usa se ha generado para suelos manejados en grandes extensiones, como ocurre
con las granjas agricolas en Estados Unidos las cuales histéricamente tienden a ser
de mayor superficie. Sin embargo, las evaluaciones a nivel de granja, de cuenca y de
region son menos precisas debido a que se cuenta con pocas mediciones reales y se
tiene una mayor dependencia de los modelos de simulacién y de las bases de datos
existentes para estimar las mediciones. La pérdida de precision y detalle en las
evaluaciones de calidad del suelo es una de las principales desventajas de este
enfoque. Aunque la ventaja mas importante es el bajo costo de los recursos
necesarios para colectar los datos (Seybold et al., 1997). A pesar de que se han
propuesto conjuntos minimos de propiedades del suelo (en inglés, MDS, minimum
data sets) para su uso como indicadores de calidad del suelo a nivel de sitio (Arshad
y Coen, 1992; Doran y Parkin, 1994; Larson y Pierce, 1991, 1994), ninguno se ha
evaluado a escala regional (Bredja et al., 2000). Los indicadores obtenidos a una
escala pequefia (sitio) proporcionan mayor detalle, pero su costo es mas alto y
consumen mas tiempo para el muestreo y la interpretacion. Por lo tanto, es necesario
desarrollar métodos que generalicen o relacionen la informacién puntual con una
escala mayor de observacioén, esto es a nivel de cuenca o regién. Para evaluar la
calidad del suelo a este nivel se han utilizado métodos geoestadisticos (Seybold et
al., 1997). En el Cuadro 1 se presenta una lista de los posibles indicadores para
evaluar la calidad del suelo a nivel de sitio, granja, cuenca, region y nacion.

No obstante, el nivel de aproximacion recomendado para suelos agricolas en

parcelas pequefias seria obtener indicadores a nivel de sitio, debido a que
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proporcionan mayor informacién y precision, a pesar de las desventajas ya
mencionadas.

El tiempo es importante por su efecto sobre el clima, las condiciones de humedad
del suelo, las acciones humanas, la etapa de desarrollo vegetal y otros factores que
incrementan la variabilidad temporal del indicador. El intervalo de tiempo apropiado
para medir los cambios en un indicador de la calidad del suelo esta determinado por
el tiempo de respuesta del indicador (Seybold et al., 1997).

Las propiedades biolégicas como los indicadores ecolégicos, son mas dinamicas
y, por lo tanto, tienen la ventaja de servir como sefales tempranas de degradacién o
de mejoria de los suelos. Sin embargo, hay indicadores que requieren mas de 10

afos para exhibir cambios como respuesta a un manejo determinado (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Indicadores potenciales para evaluar la calidad del suelo a diferentes escalas
(tomado de Seybold et al., 1997).

Biologicos Quimicos Fisicos

Indicadores a nivel de sitio, granja y cuenca

Rendimiento del cultivo Cambios en la cantidad y calidad  Profundidad del suelo
de la materia organica superficial
Apariencia del cultivo Cambios en el pH Color
Deficiencias nutrimentales Disponibilidad de P y K Compactacion
Lombrices Contenido de cationes Encostramiento
Produccién de biomasa Disponibilidad de N Infiltracion
Salinidad Escurrimiento
Contenido de metales pesados Estructura

Indicadores a nivel regional o nacional

Productividad (estabilidad Tendencias de la materia Desertificacion
en el rendimiento) organica

Riqueza y diversidad de Acidificacién Cobertura de la
especies vegetacion
Biomasa, densidad y Salinizacion Erosién edlica
abundancia

Especies clave en el Cambios en la calidad del agua Erosion hidrica
ecosistema
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Cuadro 2. Indicadores utilizados para evaluar la calidad del suelo en condiciones de un

manejo racional (Astier-Calderon et al., 2002).

Indicador Profundidad Tipo de Tiempo requerido  Frecuencia de
(cm) tendencia para percibir medicion
cambios (afios)
Indicadores fisicos
Textura (%) 0-30 Equilibrio >10° Cada 2-3 afios
Densidad aparente 0-7.5 Reduccién <10 Anual
(g cm™)
Retencion de 0-15 Incremento <1 Estacional
humedad (%)
RP (MPa) 0-50 Disminucion <1 Estacional
Estabilidad de 0-7.5 Incremento <2 Estacional
agregados de 1-2
mm de diametro (%)
Indicadores quimicos
pH 0-7.5 Neutralidad >5 Estacional
Conductividad 0-7.5 Disminucién <2 Estacional
eléctrica (dSm™")
N total (kg ha™) 0-30 Incremento <2 Estacional
P disponible 0-30 <2 Estacional
(mg kg™)
CIC (cmol. kg™ 0-30 Incremento 0-10 Anual
Indicadores biolégicos

N mineralizable 0-30 Incremento <2 Periédicamente
(kg ha™)
Respiraciéon 0-15 Variable <2 Estacional
(kg CO,-C ha™ dia™)
Lombrices de tierra 0-30 Incremento <2 Periddicamente

m-2

CIC, capacidad de intercambio catiénico; RP, resistencia a la penetracion del suelo.
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Evaluacion cualitativa de la calidad del suelo

También es posible realizar una evaluacion cualitativa de la calidad del suelo, que
aun cuando se considere subjetiva, se puede hacer mas facilmente, y algunas veces
es mas informativa para los agricultores (Romig et al., 1995; Seybold et al., 1997).

El encostramiento, el estancamiento de agua, la cobertura y vigor de la
vegetacion asi como otras caracteristicas pueden revelar posibles cambios en la
calidad del suelo (Arshad y Coen, 1992).

Aplicacién de una evaluacion cualitativa de la calidad del suelo. Los productores

estadounidenses reconocieron como suelos saludables aquellos que fueran mas
profundos y obscuros, faciles de arar, que permitieran las labores de cultivo mas
temprano en primavera, que absorbieran y retuvieran mas agua, que se secaran mas
pronto, que la descomposicién de los residuos de los cultivos ocurriera mas
rapidamente en el otofio, que tuvieran contenidos mas altos de MO y menor erosion,
que la densidad de lombrices y su tamafo fuera elevado, que el olor que
desprendieran fuera dulce y parecido a aire fresco, que los costos de los
combustibles empleados en su laboreo fueran inferiores a otros, que la maquinaria
usada se desgastara menos que lo habitual, que los requerimientos de fertilizantes
fueran inferiores a la media, que el trabajo con los tractores fuera mas facil, que el
rendimiento de los cultivos fuera mayor y los problemas con insectos y enfermedades

menores, y las semillas de los cultivos producidos fueran de mejor calidad (Acton y

Gregorich, 1995).
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Similarmente, algunos indicadores cualitativos empleados por los agricultores de
pequefas parcelas para clasificar sus suelos como de alta o baja calidad en el pais
de Kenia fueron: rendimiento del cultivo, color, textura, capacidad de retencion de
agua y respuesta del suelo a la fertilizacion (Mairura et al., 2008).

En México, en la Sierra Norte de Oaxaca, los productores tradicionales que
cultivan maiz en suelos de ladera, sefialaron como caracteristicas deseables de un
suelo de calidad el que permitiera diversos cultivos, que fuera facil de labrar, poroso,
que los terrones humedos se deshicieran con las manos, que retuviera agua, que no
se erosionara, que tuviera color oscuro, que requiriera poca fertilizacion y que los
cultivos sembrados presentaran un aspecto vigoroso (Vergara-Sanchez, 2003). Los
campesinos de la microcuenca de Atécuaro, Michoacan (México) consideraron como
suelos de buena calidad a aquellos que tuvieran un color pardo oscuro, que fueran
humedos, suaves, sueltos y mas productivos. Por el contrario, para ellos los suelos
de mala calidad son pegajosos, no consumen agua, son duros y dificiles de trabajar

(Alcala de Jesus et al., 2008).

indices de calidad de suelos

Seleccionar indicadores de calidad de un suelo y medir su valor es de escasa
utilidad, si no se desarrollan simultdneamente criterios que permitan su integracion e
interpretacion. Valorar la calidad de un suelo, empleando una sola propiedad no es

suficiente ni adecuado, es preferible contar con un sistema para combinar la
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informacién que proporcionan los diferentes indicadores y generar un indice que
integre en un solo valor la calidad del suelo y pueda ser facilmente calculado e
interpretado (Halvorson et al., 1996).

En el caso de los indices de calidad del suelo como en cualquier otro indice, se
trata de buscar ciertos parametros que permitan generar un valor que,
independientemente de la naturaleza de los elementos empleados en su generacion,
permitan establecer una idea del estado de la calidad del suelo. Estos valores deben
ser integrados de alguna manera, generalmente un algoritmo al que a cada factor se
le asigna un coeficiente de ponderacién, en funcioén de algin razonamiento teérico o
empirico. Estos indicadores deben generar informacion util para la toma de
decisiones referentes al manejo y las medidas preventivas y/o correctivas que eviten
que la calidad del suelo se siga degradando o deteriorando.

Los esfuerzos actuales se han orientado a la generacion de indices de calidad del
suelo, que consideren cambios que ocurren tanto en propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, como en los procesos y caracteristicas del suelo, en respuesta a la
influencia antrépica (cambios de uso del suelo, diferentes practicas de manejo), o por

razones naturales, que son mas faciles de medir.
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Generacion de indices de calidad de suelos

Doran y Parkin (1994) propusieron un indice de calidad del suelo que se podria
usar para proporcionar una evaluacion de la funcién del suelo considerando
resultados de: (i) produccion sustentable; (ii) calidad ambiental; y (iii) salud animal y

humana. Este indice de calidad del suelo considera seis elementos:

SQ= f(SQE1, SQE2, SQE3, SQE4, SQE5, SQE6) [1]

donde los elementos de la calidad del suelo (SQEi) son:

SQE1= Produccion de alimentos y fibras
SQE2= Erosividad

SQE3= Calidad del agua subterranea
SQE4= Calidad del agua superficial
SQES= Calidad del aire

SQE6= Calidad de los alimentos

La ventaja de este enfoque es que las funciones del suelo se pueden evaluar con
base en criterios especificos de funcionamiento establecidos para cada elemento, en
un ecosistema o agroecosistema dado. Por ejemplo, el rendimiento de la produccion
de cultivos (SQE1); limites de pérdidas por erosién (SQE2); concentracién limite de

perdida de compuestos quimicos de la zona radical (SQE3); limites nutrimentales,
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compuestos quimicos y sedimentos arrastrados por superficies adyacentes de
sistemas acuosos (SQE4); tasa de produccion y gases que contribuyen a la
destruccion de la capa de ozono o el efecto invernadero (SQES5); composicion
nutrimental y cantidad de residuos quimicos en alimentos (SQE6). Esta lista de
elementos constitutivos de un indice de calidad esta restringida a situaciones
agricolas. Otros elementos, como la calidad del habitat silvestre, se podrian agregar
para ampliar las aplicaciones de este enfoque. Actualmente, se carece de
informacion suficiente para identificar con certeza la relacidon funcional 6ptima,
utilizada para combinar los diferentes elementos de la calidad del suelo mostrados en
la Ecuacién 1. Sin embargo, para tal fin se ha propuesto una funcién multiplicativa

simple (Ecuacion 2).

SQ=(K1 SQE1)(K2 SQE2)(K3 SQE3)(K4 SQE4)(K5 SQE5) (K6 SQES) [2]

donde K = coeficiente de peso o ponderacion

Los factores de ponderacién son asignados a cada elemento de la calidad del
suelo por medio del peso relativo de coeficientes determinados, a través de
informacién geografica, intereses sociales y econémicos. Por ejemplo, en una regién
dada la produccion de alimentos puede ser el interés primario, y la calidad del aire
ser de importancia secundaria. Si este fuera el caso, SQE1 deberia tener una mayor

ponderacion que SQE5 (Doran y Parkin, 1994).
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Estos indices basados en el conjunto minimo de datos se podrian usar para
observar continuamente y predecir los efectos de sistemas agricolas y practicas de
manejo sobre la calidad del suelo, o podrian proporcionar sefiales tempranas de
degradacion (Parr et al., 1992).

Karlen et al. (1994) desarrollaron un indice de calidad con base en cuatro
funciones del suelo: (i) regular el flujo de agua, (ii) retener y suministrar agua a las
plantas, (iii) resistir la degradacion y, (iv) sostener el desarrollo vegetal. Glover et al.
(2000) y Diack y Stott (2001) utilizaron un enfoque similar. Harris et al. (1996)
obtuvieron un indice de calidad considerando tres funciones del suelo que incluyeron
su capacidad para: (i) resistir la erosion, (ii) proporcionar nutrimentos a las plantas vy,
(iii) proporcionar un ambiente favorable para las raices. Hussain et al. (1999)
modificaron este enfoque y ajustaron los limites criticos de cada indicador de
acuerdo con las condiciones locales. Andrews et al. (2004) seleccionaron los
indicadores de calidad de acuerdo con los objetivos de manejo, asociados a las
funciones del suelo y a otros factores especificos del sitio. Estos autores sugirieron
seis funciones del suelo: (i) ciclo de nutrimentos, (ii) relaciones suelo-agua, (iii)
estabilidad fisica, (iv) capacidad de amortiguamiento, (v) resistencia y resiliencia y,
(vi) biodiversidad y habitat; y tres objetivos de manejo: productividad, reciclamiento
del agua y, proteccion ambiental. Todas estas evaluaciones de calidad se
desarrollaron para suelos de clima templado, pero los estudios sobre calidad del

suelo en suelos de clima semiarido y de clima tropical, son escasos (Sharma et al.,

2005).
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Precauciones respecto al uso del concepto de calidad del suelo y sus

indicadores

Autores como Brinkman (1997), Food Agriculture Organization of the United
Nations (1997) y Sombroek (1997) han expresado varias consideraciones y
restricciones para el desarrollo y uso de evaluaciones de la calidad del suelo, que
también son aplicables a los indicadores de calidad del suelo. Entre las restricciones
mencionadas se encuentran las siguientes:

1) La calidad del suelo no es un valor absoluto, tiene que ser valorada con
relacién a sus funciones y usos.

2) Indicadores simples, que representan el valor o cambio de una sola propiedad
del suelo, podrian carecer de significado a menos que sean entendidas con absoluta
claridad; las relaciones entre los factores del sistema como un todo.

Por su parte Sojka y Upchurch (1999) y Sojka et al. (2003) expresaron su reserva,
respecto al uso del concepto de calidad del suelo, para valorar las condiciones y la
sustentabilidad de los suelos y como guia para la investigacion y politicas de
conservacion, sefialando que ha faltado un analisis critico mas profundo de las bases
del concepto, pudiendo darse el caso que éste suplante a mediciones e
interpretaciones de comprobada eficacia, para evaluar al suelo en sus diversos
aspectos. Indican que la indexacion (accion de indexar, es decir, registrar
ordenadamente datos e informaciones, para elaborar un indice, Real Academia

Espafiola, 2008) de propiedades del suelo siempre se ha realizado con fines muy
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especificos y concretos, pero que el concepto de calidad del suelo es demasiado
general e inespecifico, por lo cual su uso irrestricto implica posibles riesgos.

Singer y Ewing (2000) sefalaron que una evaluacién util de la calidad del suelo,
requiere de un consenso acerca de porqué la calidad del suelo es importante, como
se define ésta, como se puede medir y como respondera con respecto al manejo.
Este consenso implica considerar juicios de valor. Los juicios de valor empleados
para seleccionar o excluir propiedades del suelo que se puedan usar como
indicadores de la calidad del mismo, deben ser elaborados por expertos capaces de
apreciar la importancia de tales propiedades en el funcionamiento del sistema, con
un enfoque multidisciplinario y balanceando los aspectos sociales, técnicos,
econémicos y ecologicos implicados de forma objetiva. Si los juicios de valor
cambian, es posible llegar a diferentes resultados con respecto a la calidad de un
mismo suelo.

Incluso Lackley (1998) sefialé que la “calidad” de un sistema agricola o natural, no
es un atributo cientifico objetivo. Sojka y Upchurch (1999) indicaron que la definicion
de calidad depende del contexto donde se dé y por lo tanto es subjetiva. Por otra
parte, aun no existe una forma homogénea, estandar, aceptada globalmente, de
interpretar los valores de calidad del suelo (Hortensius y Welling, 1996; Mausbach y
Tugel, 1997).

A pesar de estas restricciones, se debe tener en mente que el concepto de
calidad ha ido y seguira evolucionando gradualmente (Karlen et al., 2001), por lo que
la investigacion en este aspecto puede contribuir a clarificar su validez y en esta

controversia los cientificos de la Ciencia del Suelo jugaran un papel insustituible.
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Capitulo 4

Fertilidad del suelo en plantaciones de Agave angustifolia Haw.

Introduccion

La degradacion del suelo inducida por el hombre es una causa importante de la
disminucion en la productividad de muchos suelos (Hartemink y Bridges, 1995). Este
tipo de degradacion edafica incluye la erosién edlica e hidrica, la pérdida de
estructura, la salinizacién, la acidificacion, la contaminacién y la disminucién de la
fertilidad. La principal causa de la disminucién en la fertilidad del suelo es la remocién
neta de nutrimentos ya sea por los productos cosechados y/o a través del incremento
en las pérdidas de suelo en comparacion con los ecosistemas naturales. Para evitar
que los suelos se deterioren bajo un cultivo permanente es necesaria la restitucion al
suelo de los nutrimentos removidos por la cosecha ya sea naturalmente; mediante el
intemperismo y los ciclos biogeoquimicos, o a través del uso de fertilizantes quimicos
y organicos (Hartemink, 1997a). Solamente pocos suelos tendran la capacidad para
recuperarse de manera natural y rapida después de un periodo de cultivo continuo
(Greenland y Szabolcs, 1994).

La degradacion en la calidad del suelo asociada a la conversién de la vegetacion
primaria o secundaria a agroecosistemas se debe principalmente a la disminucién en
el contenido de materia organica (MO) (Smith et al., 2000). Las pérdidas rapidas
iniciales de MO se deben a la mineralizacion de los reservorios biolégicamente

activos en el suelo: biomasa microbiana, MO particulada, carbohidratos, enzimas yC
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soluble en agua. La disminuciéon de mas de 47 y 24% de la MO particulada y del
carbono de la biomasa microbiana (CBM) ocurri6 en menos de un afio después del
aclareo de un bosque secundario en el norte de Guam (Motavalli et al., 2000). Islam
y Weil (2000) evaluaron el efecto del cambio de uso del suelo en un bosque tropical
de Bangladesh, dominado por Shorea robusta y encontraron que la calidad del suelo
disminuy6 de manera significativa (-44%) cuando cambi6 el uso del suelo de forestal
a agricola, mientras que en sitios reforestados con Acacia o pastizales, la calidad del
suelo mejor6 entre un 6% y 16%. Estos autores atribuyeron la degradacion en la
calidad del suelo al rompimiento de los macroagregados, a la disminucién de la
biomasa microbiana, y a la pérdida de MO labil debido al fuego, a la deforestacion, a
la labranza y a la erosién acelerada. Feller y Beare (1997) encontraron una
disminucién de 60% después de 3-5 afios de cultivo continuo en suelos tropicales
arenosos. La tasa de pérdida de MO esta, entre otros factores, afectada por las
estrategias de uso y manejo del suelo (Feller y Beare, 1997). McDonald et al. (2002)
reportaron que el aclareo del suelo y el subsecuente cultivo originaron en un periodo
mayor a 5 afios, una reduccién significativa del carbono organico (CO), N total, P
disponible, Ca**, Mg?* y K" intercambiables. La falta de la cubierta forestal origind
pérdidas de suelo por erosién; y la agricultura incrementd 7 veces el escurrimiento
superficial y 21 veces la erosion del suelo. Ellos también encontraron una densidad
aparente (DA) significativamente mas alta y una capacidad de retencién de agua mas
baja. EI método de roza-tumba y quema del suelo asegura un disturbio y degradacion
minimos. Okore et al. (2007) encontraron que el suelo aclareado por el método de

roza-tumba-quema tuvo una cantidad mas alta de MO particulada, CO, N, CBM y

47



Capitulo 4

nitrogeno de la biomasa microbiana (NBM) después de cuatro afios de cultivo
asociado de maiz-mandioca seguido por dos afios de descanso con mandioca, en
comparacion con otros métodos de aclareo del suelo.

Algunos estudios revelaron que el contenido de MO disminuyé en Vertisoles
cultivados con cereales por periodos prolongados (> 35 afios) (Datal et al., 2003).
Weil y Magdoff (2004) argumentaron que la concentracion y tasa de disminucion del
CO del suelo con respecto al tiempo varié considerablemente de acuerdo al tipo de
suelo, profundidad del perfil, precipitacién, composicién de la vegetacioén y practicas
de manejo.

En la region del mezcal del estado de Oaxaca (México), una extensa area de la
vegetacion original compuesta por selva baja caducifolia (SBC), fue talada y
quemada, y el suelo aclareado para producir el cultivo de A. angustifolia Haw. En el
pasado, la roza-tumba-quema era un sistema que podia ser reproducido en largos
ciclos debido a que la presién demografica no era tan fuerte en los territorios del sur
y sureste mexicano. Después de la quema venia la siembra de sistemas de
produccion de autoconsumo que, como se sabe, incluian una fuente de
carbohidratos, el maiz; una de proteinas, el frijol; y una gran variedad de plantas
herbaceas como la calabaza y los chiles, con lo cual se aseguraba la dieta basica de
la poblacion indigena. Aunque los registros son muy escasos, se acepta que en un
principio todos los agaves crecian de manera silvestre, fue a finales del siglo XIX y
principios del XX cuando se inici6 el proceso de selecciéon y cultivo de agaves
mezcaleros, lo que trajo como resultado el abandono de otras especies de agave

para especializarse en A. angustifolia (Sanchez-Lopez, 2005). A partir de entonces,
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el sistema de roza-tumba-quema se aplicé en los lomerios y zonas serranas de
Oaxaca para el cultivo de A. angustifolia (Cervantes-Ramirez, 2002). El sistema
aseguraba el aporte de N, P y K en cantidades suficientes para la produccién de las
plantas anuales antes citadas, durante periodos cortos (3 a 6 meses). Cuando la
fertilidad del suelo empezaba a decaer, los productores campesinos abandonaban el
sitio para que se repoblara de nuevo con plantas lefiosas que incluian arboles y
arbustos y se restableciera la fertilidad del suelo a través de los ciclos
biogeoquimicos por la microbiota del suelo y los fuertes aportes de MO de las plantas
perennes. Mientras tanto, el productor iniciaba otro ciclo en terrenos cubiertos por la
vegetacion del lugar. En el caso del agave es muy probable que en el pasado se
procediera con la intercalacion e imbricacion de las plantas de agave con la siembra
del maiz, como ocurre actualmente. No se sabe si una vez alcanzada la madurez
sexual del agave (7 y 10 afios, aproximadamente), los productores abandonaban el
terreno con la plantacién de agave o bien, preferian el repoblamiento con plantulas
de agave como se hace hoy en dia. Es probable que ocurriera una agricultura
itinerante debido a la degradacion de la fertilidad y calidad del suelo una vez que se
terminaba el ciclo de intercalamiento agave-maiz.

Actualmente, en la regién del mezcal del estado de Oaxaca se cultivan 15,000 ha
con A. angustifolia, una especie coloquialmente llamada “maguey espadin” la cual se
usa como materia prima para la elaboraciéon de la bebida alcohélica denominada
‘mezcal”. En esta actividad estan involucrados 131 municipios y 226 comunidades
(Chagoya-Méndez, 2004). El manejo incluye tres condiciones topograficas asociadas

con diferentes sistemas de labranza: (a) produccién en valle dominada por traccién
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mecanica (TM); (b) produccion en lomerio con traccién animal (TA) y (c) produccién
en montafa con elevadas pendientes dominada por labranza minima (LM). La LM y
la TA se consideran sistemas tradicionales no mecanizados, y la TM se considera un
sistema moderno de labranza. Agave angustifolia se puede desarrollar en suelos
someros y poco fértiles pero, como ocurre en otras plantaciones permanentes, este
sistema puede disminuir los reservorios naturales de nutrimentos del suelo,
principalmente si no se suministran restituciones externas de nutrimentos. Una
encuesta local realizada en Oaxaca, orientada para conocer las técnicas de cultivo
de A. angustifolia, revelé que aproximadamente 52% de 13,231 productores
encuestados en la region del mezcal utilizan algin tipo de fertilizante en sus
plantaciones. Las dosis de fertilizacion estan de acuerdo con el ingreso econémico
de los productores, pero no se derivan de un andlisis quimico de suelo o de
resultados experimentales (Chagoya-Méndez, 2004).

Algunos estudios mostraron que la disminucién de la produccién de A. sisalana en
el este de Africa se debi6 a un manejo poco efectivo de la fertilidad del suelo
(Hartemink et al., 1996; Hartemink 1997 a,b). Nobel (1989) encontré que la
productividad de A. tequilana (Weber variedad azul) se vi6 limitada por los bajos
contenidos de N, P, K y B en el suelo. Recientemente, Gobeille et al. (2006)
reportaron que la labranza basada en TM disminuyé los niveles de CO, Ny P en
plantaciones de A. tequilana en la parte central oeste de México.

Aunque alguna informacion se ha adquirido sobre las propiedades del suelo en
plantaciones de agave (ver Hartemink et al., 1996; Hartemink, 1997 a,b: Gobeille et

al., 2006), no hay datos basicos para los suelos cultivados con A. angustifolia. Este
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hecho estd determinado por varios factores como la dificultad para acceder a los
campos de produccion (topografia accidentada y malas condiciones del camino), la
dispersion en el parcelamiento del suelo, la escasa disponibilidad de recursos
econdmicos, la carencia de recursos humanos, las pocas universidades y centros de
investigacion y experimentacion con que cuenta el pais, aunado a su pobre
presupuesto y a la falta de bases de datos y uso de estadisticas. Los objetivos de
este estudio fueron: (i) determinar las propiedades de la fertilidad del suelo en
plantaciones de A. angustifolia, considerando tres condiciones topograficas (valle,
lomerio y montafa), y (ii) generar informacién acerca de los cambios en el suelo
asociados con la edad de las plantas de agave. Las hipotesis planteadas fueron: (i) el
cultivo de A. angustifolia durante un largo periodo en suelos de montafia con
elevadas pendientes ha originado una disminucién en la fertilidad de estos suelos
con relacion a los sitios del valle y lomerio, vy (ii) algunas propiedades del suelo como
el pH, CO, N, Pogen, Ca®*, Mg?* y K' intercambiables, CBM vy resistencia ala

penetracion disminuyen al incrementar la edad de las plantas de agave.

Requerimientos edafoclimaticos de Agave angustifolia Haw.

El agave es una planta que crece y produce en diversos suelos y climas, donde
predominan los suelos no aptos para otros cultivos agricolas (Espinosa-Paz et al.,
2005). Sin embargo, la informacién sobre los requerimientos edafoclimaticos y
nutrimentales de los agaves es escasa. Para el caso de A. angustifolia la informacion

que se logré encontrar se presenta enseguida.
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Suelos

Se pueden identificar cuando menos 5 grupos de suelos en donde A. angustifolia
se desarrolla bien: Cambisoles, Vertisoles, Regosoles, Litosoles y Rendzinas
(Castro-Bravo, 2005; Cadena Agroalimentaria del Agave, 2006). En la regién del
mezcal del estado de Oaxaca dominan los Regosoles y los Leptosoles (Comisién

Nacional de Biodiversidad, 2004).

Fisiografia

Se han encontrado cultivos de A. angustifolia en montaias, lomerios, laderas,
valles y planicies en el Estado de Oaxaca (Castro-Bravo, 2005; Cadena

Agroalimentaria del Agave, 2006).

Altitud

Agave angustifolia se adapta bien desde los 600 m, aunque se puede desarrollar
hasta los 1900 m. Las plantaciones en alturas superiores a las sefialadas retrasan su
crecimiento y desarrollo. La adaptacion a condiciones extremas genera bajo

crecimiento y baja concentracion de azlcares (Castro-Bravo, 2005).
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Clima

Los climas en donde puede crecer y desarrollarse A. angustifolia son: semicalido
templado, subhumedo, semidesértico (Castro-Bravo, 2005; Cadena Agroalimentaria

del Agave, 2006).

Temperatura

Agave angustifolia tiene un mejor desarrollo cuando la temperatura oscila entre 22
y 30°C, aunque soporta temperaturas desde los 18 hasta los 38 °C (Castro-Bravo,

2005; Cadena Agroalimentaria del Agave, 2006).

Precipitacion

El mejor desarrollo del agave ocurre con precipitaciones anuales superiores a 500
mm (Castro-Bravo, 2005; Cadena Agroalimentaria del Agave, 2006).

Los requisitos de agua para el buen desarrollo de las plantas de agave,
considerando su habitat, son de 400 a 800 mm anuales, bien distribuidos en los

meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre (Castro-Bravo, 2005).

Requerimientos nutrimentales

Durante el proceso de desarrollo de la planta de agave, los elementos mas
importantes son el N, P y K. EI N es el responsable de estimular el vigor de la planta

al participar en el crecimiento de tejidos nuevos. El P participa en el crecimiento
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adecuado de raices y el establecimiento de plantas jovenes, y el K es muy
importante para la formacién de azlcares (Campo Experimental Sur de Sinaloa,
2004).

A falta de recomendaciones precisas para la fertilizacion del cultivo de A.
angustifolia, de acuerdo con los tipos de suelo en Sinaloa, las investigaciones y
revisiones bibliograficas en otras regiones productoras, sugieren que el agave crece
y se desarrolla bien con aplicaciones de N entre 45 a 110 kg ha™', P entre 28 a 80 kg
ha™ y K entre 65 a 100 kg ha™, lo que puede variar con el tipo de suelo (arenoso,
franco o arcilloso) y la edad de la plantacion (uno o cuatro afios). En el Cuadro 3 se
muestran algunas sugerencias generales (Campo Experimental Sur de Sinaloa,

2004).

Cuadro 3. Fertilizacion sugerida para Agave angustifolia en el sur de Sinaloa (Campo
Experimental Sur de Sinaloa, 2004).

Edad de la plantacién (afios) Férmula N-P-K (unidades ha™)
1 40-20-25
2 50-15-35
3 75-10-35
4 75-10-35
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Composicion quimica de hojas y vinazas de agave

La industria agricola es una gran fuente de generacion de materiales fibrosos
(raices, tallos, hojas u otras partes de las planta), que por lo general son un
subproducto de los procesos agricolas (Balam-Cocom et al., 2006). En el Cuadro 4
se muestra la composicion quimica de las fibras obtenidas de diferentes agaves y en
el Cuadro 5 se muestran las caracteristicas fisicas y quimicas de las vinazas

provenientes de A. tequilana.

Cuadro 4. Composicién quimica de las fibras de agave.

Agave Celulosa Hemicelulosa Lignina Referencia
%
A. tequilana (hojas) 64.8 5.1 15.9 Ifiguez-Covarrubias et al.
(2001)
A. tequilana (tronco) 64.9 5.5 16.8 ” “o
A. fourcroydes 77.6 5.7 13.1 Antonio-Cruz et al. (2002)
A. sisalana 73.1 13.3 11.0 Bledzki y Gassan (1999)
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Cuadro 5. Caracteristicas fisicas y quimicas de las vinazas de Agave tequilana (Gobeille et

al., 2006).

Propiedad Valor
pH 3.35
N total (mg L™) 243
Cu(mg L™ 0.36
Zn (mg L") 0.39
P total (mg L™ 20.6
Sélidos suspendidos (mg L™) 3400
K (% peso solido) 11
Mg (% peso sélido) 0.08
Ca (% peso sélido) 0.21
K (meq L™ 2.80
Na (meqL™) 5.4

Materiales y Métodos

Descripcion de los sitios y técnicas de cultivo

El area de estudio se localiza en Oaxaca, México. El nombre local es region del

mezcal, la cual incluye los distritos de Tlacolula, Yautepec, Miahuatlan, Ejutla, Sola

de Vega, Ocotlan y Zimatlan (Chagoya-Méndez, 2004). La investigacion se enfoco a

Tlacolula porque es el distrito con la mayor produccién (55%) de A. angustifolia

(Chagoya-Méndez, 2004). Los sitios se ubican en las localidades de Tlacolula, San

Baltazar Guelavila y Soledad Salinas (Fig. 3, Cuadro 6). Las posiciones geograficas

se determinaron con un GPS Garming 12XL. De acuerdo con el mapeo de suelos
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reportado por la Comision Nacional de Biodiversidad (2004) y la Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (1998) a la escala 1:4,000,000, las
principales clases de suelo a 1060-1700 m de altitud son Regosoles y Leptosoles
(Fig. 3). El material parental es roca caliza con lutita del Cretacico inferior (Castillo y
Castro, 1996). La precipitacién media anual es de 726 mm. La temperatura media
anual varia entre 28 y 32°C. El clima es templado-semiarido (Comisién Nacional de
Biodiversidad, 2004). La vegetacion original es SBC (Lorence y Garcia Mendoza,
1989), las especies dominantes son Acacia spp., Bursera spp., Ipomea spp.,
Leucaena esculenta y Prosopis laevigata. Una extensa area de la vegetacion original
se ha talado y quemado, y el suelo aclareado se ha utilizado para el cultivo de A.
angustifolia. De manera general, de acuerdo con los agricultores entrevistados, el
area de estudio se ha usado para el cultivo del agave por mas de 100 afios. Aunque
los productores duefios de los terrenos contemplados en este estudio reportaron
tener el siguiente tiempo aproximado cultivando agave en sus parcelas: Tlacolula, 20
anos; San Baltazar Guelavila, 30 afios; y Soledad Salinas 21 afios. No obstante que
los suelos han sido cultivados por largo tiempo con este agave, la variable de
referencia usada en esta investigacion fue el tiempo de uso actual en términos de
edad de la planta, sin embargo, se debe tener en cuenta que esta variable es muy

relativa y cuando el cultivo sea renovado o cambiado la variable de referencia

cambiara.
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Figura 3. Ubicacién de los sitios de estudio en el Distrito de Tlacolula, Oaxaca, México.
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Cuadro 6. Ubicacién geografica y caracteristicas topograficas generales de los sitios

muestreados.
Tlacolula San Baltazar Soledad
Muestras de suelo 58 60 39
Sistema de labranza Traccion mecanica Traccion animal  Labranza minima
dominante
Pendiente minima (%) 0.5 4.0 12.0
Pendiente maxima (%) 11.0 65.0 70.0
Profundidad radicular (cm) 18.6+2.3 22,0425 8.2+0.8
Altitud (m) 1636 1545 1085
Posicion geografica 16°94'N 16° 80’ N 16° 40'N
96° 54' W 96° 29' W 96° 01' W
Distancia entre sitios (km)
Tlacolula 0 20 51
San Baltazar 0 32
Soledad 0

Para el cultivo de A. angustifolia se practican tres sistemas de labranza, la
seleccion de cada uno de ellos esta condicionado por la topografia (Sanchez-Lépez,
2005). La LM predomina en zonas montafiosas con pendientes pronunciadas de 12 a
70%; la TA en lomerio con pendientes de 4 a 65%; y la TM en valles con pendientes
de 0.5 a 11% (Anexo 1). En cada uno de los sitios de estudio (Tlacolula, San Baltazar
y Soledad), se seleccionaron tres terrenos con plantaciones de A. angustifolia con las
siguientes clases de edad de las plantas de agave: clase 1 (1.5-3.5 afios), clase 2
(3.6-5.5 arios) y clase 3 (5.6-7.5 afios), con una repeticién en cada sitio. Todos los

agricultores cooperantes proporcionaron informacién acerca de la edad de sus

agaves.
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Agave angustifolia alcanza la madurez sexual entre 7 y 10 afios después de
plantado. Mientras las plantas de agave alcanzan la madurez, los agricultores en
todos los sitios de estudio siembran maiz como cultivo asociado durante los primeros
dos o tres afios del ciclo de cultivo del agave (clase de edad 1, solamente). Durante
la cosecha, las hojas de la planta se cortan y se dejan en el terreno y paulatinamente
se pueden incorporar a la parte superficial del suelo. Los periodos de descanso del
suelo no se emplean frecuentemente en la produccion de A. angustifolia. De acuerdo
con los agricultores entrevistados, no se han aplicado herbicidas ni fertilizantes a
ninguna de las plantaciones de agave muestreadas en este estudio. Sin embargo, los
efluentes de las destilerias normalmente se incorporan al suelo en todos los sitios

estudiados.

Muestreo del suelo

Las muestras de suelo se tomaron en parcelas representativas de 4,000 m?
dentro de cada sitio y clases de edad de la planta, durante la primavera del 2005. Los
procedimientos para el muestreo del suelo han sido descritos por Dick et al. (1996),
Petersen y Calvin (1996) y Boone et al. (1999). Para el muestreo se seleccionaron
cinco puntos, el primero en el centro de la parcela y los otros estuvieron separados
25 m del punto central, siguiendo la direccién de los cuatro puntos cardinales. El
suelo se muestre6 a las profundidades de 0-20 y 21-40 cm. Las muestras de suelo
se transportaron al laboratorio en bolsas de plastico selladas. Las muestras de suelo

secadas al aire y tamizadas (< 2 mm) se usaron para el analisis quimico y fisico del
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suelo. Para la determinacion del CBM, se tamizaron submuestras de suelo fresco
(<4.76 mm) y se almacenaron a 4° C. Las muestras de suelo para el analisis de DA
se tomaron a una profundidad de 0-20 cm con un cilindro de acero inoxidable de 50

mm de diametro (tres repeticiones).

Analisis del suelo

Cada muestra de suelo se analizé individualmente. El fésforo disponible (Posen) S€
extrajo con una solucién de NaHCO; 0.5 M ajustada a pH 8.5. El fosforo extraido se
determiné siguiendo el procedimiento modificado de Murphy-Riley (Kuo, 1996). El
CO del suelo se determin6 (después de la remocién de carbonatos) utilizando el
método de oxidacion humeda de Walkley-Black (Nelson y Sommers, 1982). EI N
disponible (la suma del NO3" y NH4" inorganicos) se extrajo mediante agitacion del
suelo con una solucién de KCI 2 M (1:10 relacién suelo:solucién) por una hora en un
agitador mecanico (Pare et al., 1995). El N disponible en el extracto de suelo se
analizé usando el procedimiento de micro-destilacién, el NO3™ se redujo con aleacién
de Devarda a NH4" (Mulvaney, 1996). El Ca**, Mg?*, K* y Na* intercambiables se
extrajeron con una solucién de acetato de amonio 1 M (pH 7.0) (Rowell, 1994). El
Ca** y el Mg?* se cuantificaron por absorcién atémica, y el K" y el Na* por
espectrometria de emision en un Perkin-Elmer modelo 2380. El pH del suelo se midi6
usando una relacién suelo-agua 1:2 y un medidor digital de pH Orion modelo 710 A.
La DA se determiné por el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986). El contenido

de agregados estables en agua (AEA) se midi6 utilizando el método de tamizado en
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himedo modificado por Kemper y Rosenau (1986) y Beare y Bruce (1993). El
tamafo de los tamices utilizados fue 0.5, 0.7 y 1 mm. Para medir la resistencia a la
penetracion del suelo (RP) se us6 un penetrometro Bush SP 1000 operado
manualmente. EIl CBM se estimé por el método de fumigacién-incubaciéon descrito
por Jenkinson y Powlson (1976). Una muestra de 25 g de suelo a humedad de
campo se fumigd con cloroformo libre de etanol durante 24 h. Después de la
fumigacion, las muestras de suelo se incubaron a 25° C en recipientes de acrilico por
10 dias en presencia de NaOH para absorber el CO; liberado del suelo (Fig. 4). Al
mismo tiempo el suelo no fumigado se incub6 bajo las mismas condiciones. La
produccion de CO; se determiné por titulacion del NaOH que permanecié en el
sistema después de la incubacién con HCI. Finalmente, el CBM se calculé como la
diferencia entre el C extractable en las muestras fumigadas con cloroformo y en las
no fumigadas (Voroney et al., 1993, Horwath y Paul, 1994). Durante los analisis de
suelo, 10% de las muestras se duplicaron al azar para controlar la calidad del
analisis. Los analisis quimicos para el Ca?*, Mg®, K' y Na* intercambiables se
realizaron utilizando curvas de calibracion determinadas a partir de estandares
preparados de soluciones patrén certificadas. También se analizaron blancos para

determinar cualquier efecto matriz.
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Fase 1. Fumigacion de la muestra Fase 2. Incubacion de la Fase 3. Determinacién del CO,
de suelo con cloroformo libre de muestra de suelo fumigada producido
etanol

Bomba de vacio
0.7 atm.

B

PITTHTTTTT
) O ( Recipiente ’
«4—de acrilico E
Circulos  de / ]
~ papel filtro v
humedecidos i
con agua ~_ g ﬁ

/ \ Titulacion del CO,
Cloroformo Suelo capturado en el NaOH
Vial con NaOH Suelo con HCI

Figura 4. Representacion esquematica de las principales fases involucradas en la

determinacién del carbono de la biomasa microbiana del suelo.

Analisis estadisticos

Se calculd la media, la varianza, el error estandar, el valor minimo y el valor
maximo de las propiedades del suelo en cada uno de los sitios de estudio y
profundidades utilizando el software SAS (v. 8.01, SAS Institute, 1990).

El modelo general lineal usado para analizar los cambios en las propiedades del
suelo (y) asociados al sitio (a), edad de las plantas de agave () y, profundidad del
suelo (c) fue: y= f,+fia+ f:b+fscte donde Bi es el coeficiente de ponderacion del
modelo, f, es el valor medio general, y ¢ es el error el cual incluye todas las otras

fuentes de variacién no incluidas en el modelo, como orientacién de la plantacion o

efectos del microclima. El valor medio de cada variable en los sitios de estudio se
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compar6 con la prueba de Tukey. Para examinar la relaciéon entre las propiedades

del suelo se empleé un analisis de correlacién de Pearson.

Resultados y Discusion

Los detalles geograficos y topograficos de los tres sitios se muestran en el Cuadro
6. El nimero de muestras de suelo fue mas bajo en Soledad porque no se pudieron
obtener muestras a la profundidad 21-40 cm, ya que a esta profundidad se encontrd
el material parental. Los campos de agave con la pendiente mas baja
correspondieron a Tlacolula (valle). En los campos de cultivo de San Baltazar y
Soledad se encontraron intervalos muy grandes de pendiente. En Soledad, la zona
radicular fue solamente de 8 cm; en contraste, los otros dos sitios tuvieron zonas
radiculares cercanas a los 20 cm, lo que indica que A. angustifolia se puede
desarrollar sobre suelos con capa arable (en los casos de Tlacolula y San Baltazar) o
sobre sustratos rocosos (en el caso de Soledad). El control de malezas y otras
practicas agricolas consumen tiempo e implican riesgos de accidente para los
productores de agave cuando las pendientes del terreno son >60%.

La TM, el sistema de labranza dominante en el valle, consiste de un sélo paso de
arado de disco, uno o dos pasos de rastra y surcado a una profundidad de 20 a 25
cm. La TA, el sistema de labranza dominante en lomerio, consiste en un paso de
yunta y surcado a una profundidad de 15 a 20 cm. La LM, el sistema de labranza
dominante en montafia, consiste en la roza-tumba-quema de la cobertura vegetal,

posteriormente abertura de un hoyo con la coa para sembrar las plantas de A.

angustifolia (Sanchez-Lépez, 2005).

64



Capitulo 4

Propiedades del suelo en plantaciones de agave

Propiedades fisicas

Los valores de DA y AEA se muestran en el Cuadro 7. El sitio de Soledad mostré
a la profundidad 0-20 cm el valor mas alto de DA y AEA de 0.7-1 mm. En contraste,
Tlacolula tuvo el valor mas bajo de DA y AEA de 0.7-1 mm. El contenido de AEA de

0.5 mm fue similar en los tres sitios (Cuadro 7).

Cuadro 7. Propiedades fisicas (media y error estandar) de suelos cultivados con Agave
angustifolia Haw. en el Distrito de Tlacolula, Oaxaca, México.

Tlacolula San Baltazar Soledad
(TM) (TA) (LM)

Profundidad del suelo (cm) 0-20

AEA 0.5 mm (g kg™) 18.1+2.4a 21.2+1.9a 21.5+1.6a
AEA 0.7 mm (g kg™) 14.7+2.8c 18.0+1.9b 28.3+2.1a
AEA 1.0 mm (g kg™) 18.2+3.7¢c 51.9+7.8b 102.2+12.6a
Densidad aparente (g cm™) 1.3£0.0c 1.6£0.1b 2.0£0.1a
Profundidad del suelo (cm) 21-40

AEA 0.5 mm (g kg™) 22.1+3.6a 20.4+1.8a 19.0+2.5a
AEA 0.7 mm (g kg™") 20.2+4.3ab 15.642.1b 27.5+3.7a
AEA 1.0 mm (g kg™) 42.1+11.4b 48.9+7.4b 88.1+11.3a

Letras diferentes en la misma fila y profundidad indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, P < 0.05). AEA, agregados estables en agua; LM, labranza minima; TA, traccién
animal; TM, tracciéon mecanica.

El sitio de Soledad (LM) también presento el contenido mas alto de AEA de 0.7-1
mm a la profundidad 21-40 cm. Los dos sitios con capa arable (Tlacolula y San
Baltazar) mostraron a la profundidad 21-40 cm un alto contenido de AEA de 1 mm y

una compactacion del suelo mas alta que en la capa 0-20 cm, lo que sugiri® un
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efecto acumulado del arado de disco. El suelo de Soledad tuvo la RP mas alta
seguido por Tlacolula y San Baltazar (Fig. 5). Los suelos de Soledad y los de
Tlacolula mostraron el intervalo mas grande de RP, probablemente debido al efecto
combinado de la posicion del suelo en el paisaje (% de pendiente), contenido de MO

y proporcion de AEA.

Resistencia a la penetraciéon (MPa)

—— Tlacolula (h=6.7 %)
—&— San Baltazar (h= 9.6 %)
—&— Soledad (h=6.1 %)

0 ¥ L L) | ] L)
0 10 20 30 40 50
Profundidad del suelo (cm)

Figura 5. Resistencia a la penetracién del suelo + dms (diferencia minima significativa) y
contenido de humedad en suelos cultivados con Agave angustifolia Haw. en el Distrito de
Tlacolula, Oaxaca, México. h, contenido de humedad del suelo.
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disturbio mas bajo del suelo y a una tasa mas baja de descomposicion de residuos
(Reicosky et al., 1995). Dalal (1989) reporté que la LM redujo la erosion del suelo y el
escurrimiento superficial, y consecuentemente el contenido de CO fue usualmente
mas alto en suelos con manejo de LM que en aquellos bajo labranza convencional.
Rahman et al. (2003), Ozpinar y Cay (2005) también encontraron un mayor contenido

de CO en suelos bajo LM en comparacién con suelos bajo labranza convencional.

Cuadro 8. Propiedades quimicas y biolégicas (media y error estandar) a 0-20 cm de
profundidad en suelos cultivados con Agave angustifolia Haw. en el Distrito de Tlacolula,
Oaxaca, México.

Tlacolula San Baltazar Soledad
(TM) (TA) (LM)
pH 8.1+0.0a 8.2+0.1a 7.5£0.0b
Carbono organico (g kg™ 12.5+0.6b 12.241.3b 23.94+1.2a
Poisen (Mg kg™) 3.6+0.3a 2.0+0.2b 1.940.1b
N disponible (mg kg™') 19.4+0.9b 20.4+1.2ab 23.1#1.0a
K" intercambiable (cmol, kg') 25.8+3.0a 8.0+0.5¢ 16.843.2b
Na" intercambiable(cmol, kg™) 2.610.2a 1.2+0.1b 0.84£0.0b
Mg** intercambiable (cmol, kg™") 2.0+0.2a 0.740.0c 1.2+0.0b
Ca®* intercambiable (cmol, kg™ 32.6+2.0b 39.3+1.1a 29.0+1.3b
Carbono de la biomasa microbiana (ug g™ 433.8+10.3c 588.7+9.7b 969.6114.8a

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas significativas (Tukey; P <
0.05). LM, labranza minima; TA, traccién animal; TM, traccién mecanica.
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Cuadro 9. Propiedades quimicas y biolégicas (media y error estandar) a 21-40 cm de
profundidad en suelos cultivados con Agave angustifolia Haw. en el Distrito de Tlacolula,
Oaxaca, México.

Tlacolula San Baltazar Soledad
(TM) (TA) (LM)
pH 8.1+0.0a 8.2+0.0a 7.4+0.1b
Carbono organico (g kg™) 10.910.5b 10.6+1.0b 14.10.8a
Poisen (Mg kg™") 3.1#0.3a 1.8+0.2b 1.5¢0.1b
N disponible (mg kg™) 19.4+1.4a 17.2+1.2a 18.5+1.0a
K" intercambiable (cmol. kg™ 24.5+3.2a 7.10.4b 8.8+1.4b
Na® intercambiable(cmol, kg™ 4.0+0.7a 1.3+0.1b 0.9+0.1b
Mg?" intercambiable (cmol kg™") 2.4+0.2a 0.8+0.0b 1.240.1b
Ca”" intercambiable (cmol, kg™') 34.1+2.1ab 38.9+1.3b 29.4+2 8a
Carbono de la biomasa microbiana (ug g™) 368.2+11.4c 467.7+8.0b 694.5+27 6a

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas significativas (Tukey: P <
0.05). LM, labranza minima; TA, traccién animal; TM, traccién mecanica.

Los suelos de Tlacolula (0-20 y 21-40 cm) tuvieron las concentraciones mas altas

de Paw-r X' Ma?" v Na' interncamhizhles.aue San Raltazar v Soladad (Cuadras. 2.6.0)
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(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2002) la concentracion de P
en este sitio se clasifica como baja, y la relacién C:P es superior a 300. Por lo que, tal
vez el P sea inmovilizado por la biomasa microbiana del suelo, propiedad que en
este sitio mostré el valor mas alto. El suelo de Tlacolula presenté un comportamiento
opuesto, tuvo mayor disponibilidad de P, pero menor contenido de biomasa
microbiana (Cuadro 8).

El N disponible no fue estadisticamente diferente entre los sitios a ambas
profundidades del suelo. La MO mostr6 una asociacion con el N disponible y el CBM
(r=0.231, P <0.002; r = 0.222, P < 0.003, respectivamente). El CO, el Poisen, €l N
disponible y el Na* intercambiable fueron mas altos a la profundidad 0-20 cm que a la
profundidad 21-40 cm dentro de cada sitio (Cuadros 8 y 9). Wander y Bollero (1999)
también reportaron valores mas altos de estas propiedades en la capa superficial del

suelo.

Propiedades biolégicas

La biomasa microbiana se define como el componente vivo de la MO (Jenkinson y
Ladd, 1981) excluyendo la macrofauna y las raices vegetales (Sparling, 1997). La
biomasa microbiana representa entre 1 y 5% (peso/peso) del CO total del suelo
(Jenkinson y Ladd, 1981). Entre los numerosos métodos para medir la biomasa
microbiana del suelo, el método de fumigacion-incubacién con cloroformo propuesto
por Jenkinson y Powlson (1976) se utiliza ampliamente (Tate et al., 1988). Este
método no cuantifica la mineralizacién, o extractabilidad de C no microbiano o de

otras fracciones de la MO (Jenkinson y Powlson, 1976). Se ha reportado que la
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solubilizacion con cloroformo del carbono no microbiano durante el desarrollo del
método de fumigacién-incubacioén (el cual involucra el uso de cloroformo para lisar
las células microbianas) es insignificante (Kemmitt et al., 2008). Por otra parte, el
método de fumigacion-incubacién emplea una solucién de BaCl, para precipitar los
carbonatos como BaCOj;, que pudieran estar presentes en la muestra de suelo
(Stotzky, 1965).

El CBM cambi6 significativamente entre los sitios y disminuyé en el siguiente
orden: Soledad (montafia) > San Baltazar (lomerio) > Tlacolula (valle) (Cuadros 8 y
9). Aslam et al. (1999), Salinas-Garcia et al. (2002) y Balota et al. (2004) también
reportaron contenidos mas altos de CBM bajo no labranza en comparacién con
labranza convencional. Si se considera que el componente microbiano puede variar
de 100 a >1000 ug de C g de suelo (Paul et al., 1999), el contenido de CBM en los
suelos estudiados, en particular, en el suelo de montaia (LM) (Cuadros 8 y 9) se
catalogaria como alto.

Para los tres sitios de estudio, el CBM fue superior en la capa 0-20 cm con
relacion a la profundidad 21-40 cm. Esto es consistente con un contenido mas
elevado de CO en la capa superficial del suelo con respecto al subsuelo (Brady y
Weil, 1999). EI CBM y el CO mostraron una correlacién positiva (r = 0.733; P <
0.0001). Esta correlacion se reflejé claramente en el suelo de Soledad, el cual tuvo el
contenido mas alto de CO y de CBM (Cuadro 8). En general, el contenido de CBM
representd de 3 a 4% del CO en los suelos estudiados.

Los suelos de montafia (LM) tuvieron valores mas altos de AEA de 0.7 y 1 mm,

CO y CBM (Cuadros 7, 8 y 9) que los suelos del valle y lomerio. Este resultado
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sugiere que el cultivo de agave en sitios montafiosos (LM) con pendientes elevadas
(70%) (Cuadro 6) durante un tiempo aproximado de 21 afios no ha representado una
disminucion en la fertilidad de este suelo con relacion a los suelos del valle y lomerio,
por lo tanto, se rechazé la hipétesis planteada. Una posible explicacion seria que las
practicas de LM en los sitios de montafia han conservado los agregados del suelo,
como lo muestra el contenido mas alto de AEA en estos suelos (Cuadro 7), lo cual tal
vez origind una mineralizacién gradual de los reservorios biolégicamente activos:
biomasa microbiana, MO particulada, carbohidratos, enzimas y C soluble en agua
(Motavalli et al., 2000).

Hartemink y Bridges (1995) estudiaron la influencia del material parental sobre la
degradacion de la fertilidad de Ferralsoles y Cambisoles cultivados con A. sisalana
en Tanzania. Estos autores expresaron que la vulnerabilidad de un suelo a la
degradacion de su fertilidad esta determinada por su condicién quimica inicial, la cual
ha recibido influencia de las condiciones climaticas actuales y pasadas, de la
mineralogia del material parental, de la vegetacion original y del uso del suelo.
Hartemink y Bridges (1995) conluyeron que el material parental ejercié una fuerte
influencia sobre la fertilidad de los Ferralsoles y Cambisoles cultivados
intensivamente con A. sisalana, los cuales no habian recibido ningin tipo de
fertilizacion. Los Ferralsoles derivados de gneiss tuvieron una calidad inherente
inicial mas baja que los Cambisoles derivados de calizas. A pesar de que ambos
suelos han estado sometidos al mismo manejo y uso del suelo, la degradacion de la
fertilidad en los Cambisoles ha sido menor en comparacion con la observada en los

Ferralsoles, debido principalmente a la composicion mineralogica del material

72



Capitulo 4

parental, la cual confiere mayores reservas nutrimentales a los Cambisoles que a los
Ferralsoles. En este estudio, todos los suelos provienen de roca caliza. Con base en
lo encontrado por Hartemink y Bridges (1995) otra posible explicacion a la
conservacion de la fertilidad en los sitios estudiados es que éstos poseen una alta

calidad inherente, debido tal vez, a la mineralogia del material parental.

Cambios en las propiedades del suelo asociados con la edad de las plantas de

agave

Independientemente del sitio y la profundidad del suelo, la mayoria de las
propiedades (pH, CO, Na* y Mg** intercambiables, CBM, DA y contenido de las tres
fracciones de AEA) no fueron afectadas por la edad de las plantas de agave (P >
0.09). Solamente 5 de las 14 propiedades del suelo analizadas cambiaron
significativamente con la edad del agave (P < 0.01) (Cuadro 10). EI N disponible
disminuyé. En contraste, el Pogen, €l Ca?* y K* intercambiables incrementaron con la
edad del agave. La RP también incrementé con la edad del agave (Cuadro 10). Con
base en estos resultados la hipétesis planteada se aceptd parcialmente, puesto que
propiedades como el pH, CO, CBM y Mg?* intercambiable no cambiaron con la edad

de las plantas de agave.
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Cuadro 10. Propiedades del suelo (media y error estandar) que cambiaron significativamente
con la edad de las plantas de agave.

Propiedad del Suelo Clases de edad de la planta (afios)
1.5-3.5 3.6-5.5 5.6-7.5
Poisen (Mg kg™') 2.0+0.1c 2.6+0.2ab 2.9+0.3a
N disponible (mg kg™) 22.4+0.6a 16.8+0.8b 18.940.9b
K" intercambiable (cmol. kg™) 11.8+0.9b 17.7¢2.1a 19.8+3.2a
Ca”" intercambiable (cmol, kg™ 32.940.3b 33.6+£0.1b 38.8140.1a
Resistencia a la penetracion del suelo (MPa) 1.4+0.0b 1.4+0.0b 1.8+0.1a

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas significativas (Tukey; P <
0.05).

En los sitios de estudio el N disponible dismuyé con la edad del agave,
probablemente porque la demanda de este nutrimento por la planta es mayor que la
incorporacion de N al suelo. Los Unicos aportes de MO al suelo, son los efluentes de
las destilerias y las hojas del agave que quedan en el terreno después de la cosecha
de las pifias. Las hojas de agave suelen ser ricas en celulosa, hemicelulosa y lignina,
compuestos que, como Porta et al. (1999) mencionaron, se consideran materiales
organicos de compleja biodegradacion. Por ejemplo, las hojas de A. tequilana
contienen 64.8% de celulosa, 5.1% de hemicelulosa y 15.9% de lignina (Cuadro 4)
(Iniguez-Covarrubias et al., 2001). Las hojas de A. sisalana contienen 73.1% de
celulosa, 13.3% de hemicelulosa y 11.0% de lignina (Cuadro 4) (Bledzki y Gassan,
1999). Incluso, las fibras de A. tequilana poseen un contenido de celulosa mayor que
el de Pinus ocarpa (47.5%) (Ifiiguez-Covarrubias et al., 2001).

El bagazo de A. tequilana posee una relacion C:N aproximadamente de 125

(Ihiguez-Covarrubias et al., 2003). Una amplia relacion C:N se asocia con una lenta
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degradacion y muy bajos aportes de N en forma mineral (Alexander, 1994). Si se
toma como referencia el valor de la relacién C:N reportado por Ifiguez-Covarrubias
et al. (2003) y el elevado contenido de compuestos recalcitrantes en la hojas de
agave, tales como la lignina (un precursor importante de las sustancias humicas)
(Porta et al., 1999) es posible que la tasa de degradacion de la MO incorporada al
suelo sea muy baja y como consecuencia la restitucién de nutrimentos como N, Py S
sea lenta. Otra posible explicacion para el bajo contenido de N en los suelos
estudiados es que el N incorporado con los residuos se integre al ciclo del N del
sistema y en lugar de estar disponible para las plantas de agave sea inmovilizado por
los organismos transformadores de la MO.

En suelos neutros y alcalinos el Ca** y en menor proporcion el Mg?*, llegan a ser
los cationes dominantes en la solucion del suelo (Hinsinger, 2001). Ruiz (1992)
calculé que entre 9% y 20% del P soluble se encuentra en forma de complejos de
Mg-P y Ca-P a pH’'s con valores de 7 y 8.5, respectivamente. Los iones fosfato
tienden a precipitar con los cationes, cuando éstos se encuentran en alta
concentracion en la solucion del suelo (Hinsinger, 2001). El tipo de mineral formado
dependera del pH, en suelos neutros y alcalinos, los iones P precipitan como fosfatos
de Ca, ya sea como fosfatos dicalcicos u octacalcicos, hidroxiapatita v,
eventualmente como apatitas, las cuales son menos solubles (Lindsay et al., 1989).
La biodisponibilidad de P aumenta al disminuir el pH, probablemente debido al
incremento en la solubilidad de los fosfatos de Ca (Hinsinger, 2001). Los cambios en
el pH de la rizosfera se deben principalmente a los siguientes procesos (Hinsinger,

2001): (i) el desbalance entre aniones y cationes debido a su absorcién por las
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plantas. Cuando se absorben mas cationes que aniones, la raiz de la planta libera un
exceso de protones (H") para compensar las cargas eléctricas positivas con las
negativas, por lo que la rizésfera se acidifica. Por el contrario, cuando se absorben
mas aniones que cationes, se libera un exceso de cargas negativas en forma de OH
o HCO3', esto origina una alcalinizacion en la rizésfera; (ii) la respiracion de las raices
y; (iii) la produccién de acidos organicos por las raices de las plantas.

Cuando hay una deficiencia de P en el medio la secrecibn de altas
concentraciones de acidos organicos se incrementa (Hoffland et al., 1989), y como
consecuencia el pH de la rizésfera disminuye y el P (Jones y Darrah, 1994) y otros
micronutrimentos como Mn, Fe y Zn se hacen mas disponibles en suelos calcareos
(Dinkelaker et al., 1989).

En este estudio no se obtuvo una explicacién experimental para el incremento de
Poisen, Ca** y K* intercambiables con la edad del agave, pero se podrian plantear las
siguientes especulaciones:

El valor de pH varié de 7.5 a 8.2 y el Ca** fue el catién dominante en la solucion
del suelo (Cuadro 8); esto hace posible que una proporciéon del P soluble se
encuentre en forma de fosfato de Ca. Probablemente, en la rizésfera del agave se
lleven a cabo algunos de los procesos mencionados anteriormente, los cuales
permiten la solubilizacién de los fosfatos de Ca y, como consecuencia, que la
biodisponibilidad de P incremente. Tal vez, las plantas de agave con edad mas
avanzada sean mas eficientes en producir una mayor cantidad de exudados
radicales, asumiendo que éstas exhiben una densidad de raices mas alta en

comparacion con plantas mas jévenes. Las raices de especies de plantas que liberan
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acidos organicos de bajo peso molecular pueden acidificar la rizésfera hasta valores
tan bajos de pH como 4.8, contribuyendo asi al desbalance de la relacion H,POs-
CaH;PO, a favor del primero. Este podria ser un mecanismo muy importante para la
adquisicion de P en condiciones de deficiencia de suelos calcareos, y a la vez
explicaria la tolerancia de algunas especies a ciertos tipos de suelos (Ascencio y
Lazo, 2001). Otro factor que podria contribuir a explicar el aumento en la
concentracion de Pojen, Ca** y K" intercambiables en el suelo con relacion a la edad
de la planta, seria que la demanda de estos nutrimentos por el cultivo disminuya al
aumentar la edad de las plantas de agave. Se requiere estudiar a profundidad, la
relacién entre pH, disponibilidad de P y dinamica de los exudados de las raices de
acuerdo con la edad del agave.

También es posible que las hojas de agave y la adicion de los efluentes de las
destilerias (vinazas) restituyan al suelo parte del P, K* y Ca** removido por las
plantas de agave, y que estos nutrimentos estén mas disponibles en etapas mas
avanzadas del ciclo de cultivo del agave, debido como ya se menciond
anteriormente, a la lenta biodegradacion de los materiales organicos adicionados al
suelo. En el Cuadro 16 se presentan los datos referentes a la remocion de
nutrimentos del suelo por las hojas de A. sisalana en el tercer ciclo de cultivo. Este
agave puede absorber cantidades suficientes de N, P, Ca** y K* como para retornar
parcialmente los macronutrimentos removidos por las hojas de la planta de agave al
suelo, mediante el depésito de las hojas en el terreno después de la cosecha
(Hartemink y Bridges, 1995). Gobeille et al. (2006) reportaron que las vinazas

provenientes de los efluentes de las destilerias de A. tequilana contienen 0.399 mg
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L de P total, 11% de peso sélido de K, 0.21% de peso sélido de Ca'y 243 mg L™ de
N total (Cuadro 5). Estos mismos autores encontraron que la adiciéon de los efluentes
de las destilerias incrementé la concentracion de K* y Ca®* intercambiable en suelos
con A. tequilana de 299.50 a 436.50 y de 1013.5 a 1416.2 mg kg™', respectivamente.
Ifiguez y Crohn (2004) reportaron que la composta proveniente del bagazo de A.
tequilana contiene 0.113% de P total, 0.56% de K total, 1545% de Ca total.
Hartemink y Bridges (1995) encontraron que los materiales organicos parcialmente
descompuestos de A. sisalana contienen aproximadamente 300 kg de N, 50 kg de P,
1230 kg de Ca y 80 kg de Mg por cada 50 toneladas.

Otro factor que tal vez contribuya a explicar el aumento en la concentracion de P
es que la cantidad de MO a menudo es mayor en suelos sin labranza que en suelos
bajo labranza convencional. Sin embargo, la MO en suelos sin labranza es mas labil
y susceptible a la degradacion microbiana cuando hay destruccion de los agregados
del suelo (Wright y Hons, 2005). Por lo que, el incremento en la concentracién de P
quiza se asocie con el depésito de MO (hojas de agave y vinazas) que al ser
mineralizada aumenta la disponibilidad de fosfatos.

La presencia de carbonato libre es comun en suelos derivados de roca caliza con
un pH>7.0 (Hartemink y Bridges, 1995), condiciones que se cumplen en los sitios de
estudio. Razén por la que la concentracion de Ca®" puede también incrementar y
llegar a dominar el complejo de cambio, lo cual originaria condiciones fisicas
favorables (p.e. favorecer la agregacion del suelo), pero también podria ser la causa
de la deficiencia de elementos menores (hierro) y relaciones Ca:K poco favorables

(Hartemink y Bridges, 1995).
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La RP se incrementd con la edad del agave (Cuadro 10). Aunque en general las
raices contribuyen a mejorar la porosidad del suelo (Gregory, 2006), analisis
micromorfolégicos indican que el suelo alrededor de las raices se compacta por la
expansion de éstas a lo largo de su crecimiento (Dexter, 1987; Pierret et al., 2005;
De Le6tn-Gonzalez et al., 2007). Conforme avanza la edad de la plantacion de agave,
es de suponer una concentracidn mas alta de raices en las capas mas superficiales
de la rizésfera. Este hecho puede explicar el incremento en la RP en campos con

agaves de edad avanzada.

Conclusiones

Las propiedades del suelo fueron significativamente diferentes en los campos de
Agave angustifolia dependiendo del sitio. Los suelos del sitio montafioso (asociados
al manejo de labranza minima) tuvieron valores mas altos de densidad aparente,
resistencia a la penetracion del suelo y agregados estables en agua de 0.7 y 1 mm,
las cuales se pueden considerar propiedades favorables para resistir la erosion del
suelo, principalmente en una topografia accidentada. EI N disponible, el carbono
organico, y el carbono de la biomasa microbiana de los suelos de montafa fueron
también mas altos que en los campos del valle (traccion mecanica) y lomerio
(traccion animal). Este resultado sugiere que en los sitios montafiosos a pesar de la
elevada pendiente (70%), el cultivo de agave durante un largo periodo no ha
representado una disminucion en la fertilidad de este suelo con relacién a los suelos
del valle y lomerio. El Ca®* y el K" intercambiables, el Posen y la resistencia a la

penetracion del suelo incrementaron con la edad de las plantas de agave. En
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contraste, el N disponible para las plantas disminuyé. En general, las propiedades
quimicas del suelo fueron mas afectadas por la edad de la planta en comparacion

con las propiedades fisicas y biolégicas.
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Capitulo 5
Indicadores e indices de calidad del suelo en plantaciones de Agave

angustifolia Haw.

Introduccion

En este capitulo se describe la selecciéon de un conjunto minimo de indicadores y
su integracién en indices practicos que permitieron conocer cual es el estado actual
de la calidad del suelo en la zona de estudio. La calidad del suelo es su capacidad
para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o transformado,
sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del
aire y del agua, y sostener la salud humana y el habitat (Karlen et al., 1997). Las
funciones del suelo que determinan su calidad incluyen la habilidad de este recurso
para (1) promover la productividad del sistema sin perder sus propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas (productividad biolégica sustentable); (2) atenuar
contaminantes ambientales y patégenos (calidad ambiental); y (3) favorecer la salud
de plantas, animales y humanos (Doran y Parkin, 1994). Como se puede apreciar, el
concepto de calidad del suelo toma en cuenta, por un lado, las propiedades
intrinsecas del suelo y, por otro, las relaciones del suelo con el ambiente, las plantas,
los animales y los seres humanos (Astier-Calderén et al., 2002). La respuesta del
suelo al manejo también depende de su calidad; ya que la capacidad de
amortiguamiento de los suelos esta determinada por varias de sus propiedades, por

lo tanto, es importante identificar las propiedades del suelo responsables de los
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cambios en su calidad. Dichas propiedades se pueden considerar como indicadores
de la calidad del suelo para evaluar la sustentabilidad agricola (Masto et al., 2007).
Los indicadores de calidad del suelo deberian reflejar los procesos del ecosistema;
integrar propiedades quimicas, fisicas y biolégicas asi como procesos del suelo; ser
accesibles a muchos usuarios; aplicables a condiciones de campo; y sensibles a
variaciones en manejo y clima (Doran y Parkin, 1994). Numerosos trabajos sobre
evaluacion de la calidad del suelo han demostrado que la labranza reducida, las
practicas de manejo que retornan los residuos vegetales al suelo y la aplicacion de
abonos originan cambios significativos en las propiedades del suelo (Karlen y Sttot,
1994). Este tipo de estudios son necesarios para desarrollar estrategias de manejo
que apliquen la informacién de la calidad del suelo obtenida a situaciones y regiones
especificas (Hussain et al., 1999). Jackson et al. (2004) estudiaron los efectos de
cuatro tipos de labranza sobre el suelo y encontraron que la labranza minima (LM)
con incorporacién de materia organica (MO) increment6 el contenido de carbono
organico (CO), de N total, de C y N microbianos y disminuyé la densidad aparente
(DA). Wander y Bollero (1999) evaluaron el efecto de la agricultura sin labranza y la
labranza convencional sobre la calidad del suelo en Mollisoles y Alfisoles de Estados
Unidos y encontraron que la agricultura sin labranza mejoré la condicion bioldgica y
fisica del suelo. Similarmente, Liebig et al. (2004) estudiaron suelos de las Grandes
Planicies del Noreste de Norte América y reportaron que los suelos sin labranza
tuvieron contenidos significativamente mas altos de CO, N potencialmente
mineralizable, C microbiano, mayor estabilidad de agregados y una tasa mas rapida

de infiltracién con relacion a suelos bajo labranza convencional.
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Numerosas investigaciones revelan el efecto de los diferentes tipos de labranza
sobre la calidad del suelo, y la literatura es muy abundante aunque aqui sélo se
mencionan algunos ejemplos. Sin embargo, en plantaciones de agave,
particularmente de A. angustifolia no se tienen reportados estudios que evalien el
efecto de la labranza sobre la calidad del suelo. Actualmente, el manejo de A.
angustifolia involucra tres condiciones topograficas asociadas con diferentes
sistemas de labranza: (a) produccién en valle dominada por traccion mecéanica (TM);
(b) produccién en lomerio con traccion animal (TA) y (c) produccién en montafia con
elevadas pendientes dominada por LM. La LM y la TA se consideran sistemas
tradicionales no mecanizados, y la TM se considera un sistema moderno de
labranza. Los estudios sobre evaluacion de la calidad del suelo son necesarios para
el desarrollo de estrategias que aseguren la sustentabilidad del suelo y de las
practicas de manejo (Hussain et al., 1999, Wander y Bollero, 1999).

Los anélisis estadisticos multivariados tales como el analisis de componentes
principales (ACP) son herramientas Utiles en la evaluacion de la calidad del suelo.
Este andlisis es un procedimiento no subjetivo para extraer informacién de un
conjunto amplio de datos (Wander y Bollero, 1999). Sin embargo, seleccionar
indicadores de calidad y medir su valor es de escasa utilidad si no se desarrollan
simultaneamente criterios que permitan su interpretacién. En general, los indicadores
se pueden interpretar en dos formas: (1) considerar los valores obtenidos para cierto
suelo como base de comparacion y verificar los cambios que ocurren al transcurrir el
tiempo por efecto del manejo, lo que determina si la calidad aumenta o decrece

(Seybold et al., 1997; Masciandaro y Ceccanti, 1999; Karlen et al., 2001); y (2)
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contrastar los valores de los indicadores obtenidos con valores de referencia que se
le han asignado a un suelo que funciona a una capacidad deseada (Kettler et al.,
2000; Wick et al., 2000). Con estos enfoques, en el primer caso se puede deducir el
efecto del manejo sobre la calidad del suelo y su tendencia en el tiempo, en el
segundo se puede concluir qué tan proximo esta un suelo de la calidad 6ptima o
deseada.

Los objetivos del presente trabajo fueron: (a) seleccionar propiedades del suelo
que puedan ser utilizadas como indicadores de calidad en plantaciones de A.
angustifolia, considerando tres condiciones topogréaficas (valle, lomerio y montafa)
asociadas con tres tipos de labranza (TM, TA y LM, respectivamente) y, (b) integrar
los indicadores de calidad seleccionados en un indice que permita la interpretacion
de la calidad del suelo en plantaciones de agave. La hipotesis planteada fue que el
cambio de uso del suelo de selva baja caducifolia a plantaciones de A. angustifolia y
el cultivo de esta especie por un periodo aproximado de 20-30 afios han afectado
negativamente algunos indicadores de calidad, lo cual se ha reflejado en la
degradacién de la calidad del suelo, en particular, en los sitios con las pendientes

mas elevadas (montafia).

Materiales y Métodos

El area de estudio, la informacién referente a la precipitaciéon y la temperatura
media anual, asi como al clima y manejo del suelo se describieron ampliamente en el
Capitulo 4. La vegetacion original es selva baja caducifolia (SBC) (Lorence y Garcia

Mendoza, 1989). De manera general, de acuerdo con los agricultores entrevistados,
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el area de estudio se ha usado para el cultivo del agave por mas de 100 afios.
Aunque los productores duefios de los terrenos contemplados en este estudio
reportaron tener el siguiente tiempo aproximado cultivando agave en sus parcelas:
Tlacolula, 20 afios; San Baltazar Guelavila, 30 afios; y Soledad Salinas 21 afios. No
obstante que los suelos han sido cultivados por largo tiempo con este agave, la
variable de referencia usada en esta investigacion fue el tiempo de uso actual en
términos de edad de la planta.

Para el cultivo de A. angustifolia se emplean tres sistemas de labranza, la
seleccion de cada uno de ellos esta condicionado por la topografia (Sanchez-Lépez,
2005). La LM se usa en zonas montafiosas con pendientes pronunciadas de 12 a
70%; la TA en lomerio con pendientes de 4 a 65%; y la TM en valles con pendientes
de 0.5 a 11% (Anexo 1). En cada uno de los sitios de estudio (Tlacolula, San Baltazar
y Soledad) se seleccionaron tres plantaciones de A. angustifolia con las siguientes
clases de edad de las plantas de agave: clase 1 (1.5-3.5 afios), clase 2 (3.6-5.5
anos) y clase 3 (5.6-7.5 afios), con una repeticion en cada sitio. Todos los
agricultores cooperantes proporcionaron informacion acerca de la edad de sus
agaves.

Las evaluaciones de la calidad del suelo requieren medir el estado actual de un
indicador y comparar los resultados con valores conocidos o deseables (Karlen et al.,
1997; Arshad y Martin, 2002). Los valores 6ptimos se pueden obtener de suelos de
ecosistemas no perturbados (Warketin, 1996; Arshad y Martin, 2002), donde el suelo
funciona a su maximo potencial. Por ejemplo, Glover et al. (2000) usaron pastizales

adyacentes al sitio experimental para obtener los valores de referencia. En este
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estudio, se seleccionaron dos parcelas bajo SBC sin indicios visibles de perturbacion,
para utilizarlas como sistemas de referencia. Los valores de las propiedades edaficas
de estas parcelas se consideraron la base de comparacién para verificar los cambios
en el suelo por efecto del sitio y del manejo asociado a ellos (Seybold et al., 1997:
Masciandaro y Ceccanti, 1999; Karlen et al., 2001). Esto es valido sélo bajo dos
supuestos que apoyan el enfoque comparativo entre suelos no perturbados y suelos
perturbados: (1) que todos los sistemas bajo estudio fueron idénticos al tiempo cero y
que no han sido selectivamente afectados por factores biolégicos y, (2) que el clima
no ha cambiado y es similar para todos los sitios usados en la comparacién (Pennock
y Kessel, 1997). En este caso, todos los sitios de estudio comparten clima, material
parental y vegetacion similares.

Agave angustifolia alcanza la madurez sexual entre 7 y 10 afios después de
plantado. Mientras las plantas de agave alcanzan la madurez, los agricultores en
todos los suelos estudiados siembran maiz como cultivo asociado durante los
primeros dos o tres afios del ciclo de cultivo del agave (clase de edad 1, solamente).
Los unicos aportes de MO al suelo son las hojas del agave que permanecen en el
terreno después de la cosecha y los efluentes de las destilerias (ver capitulo 4). Los
periodos de descanso del suelo no se emplean frecuentemente en la produccion de
A. angustifolia. De acuerdo con los agricultores entrevistados, no se han aplicado

herbicidas ni fertilizantes a ninguna de las plantaciones de agave muestreadas en

este estudio.
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Muestreo del suelo

Los métodos de muestreo del suelo se describieron con detalle en el Capitulo 4.
Este estudio solamente contempl6é la profundidad 0-20 cm, porque el suelo
superficial: (a) es la capa mas afectada por la perturbacién y el desarrollo de las
plantas y, (b) recibe el mayor impacto de la erosion, la infiltracién del agua y la

conservacion de nutrimentos (Franzluebbers, 2002).

Analisis del suelo

Los métodos analiticos utilizados en la determinacién de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo se mencionaron en el Capitulo 4. E| CBM se estimé por el método

de fumigacion-incubacion descrito por Jenkinson y Powlson (1976). Durante los

analisis de suelo, 10% de las muestras se duplicaron al azar para verificar la =

reproducibilidad de las determinaciones.

Analisis estadisticos

Seleccion de indicadores de calidad del suelo

La reduccién de un conjunto amplio de datos mediante el uso de ACP es muy Util
para graficar de manera simple las caracteristicas de la calidad del suelo, de tal
forma que sean mas faciles de interpretar por los usuarios del suelo (Romig et al.,

1995).
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Los componentes principales (CPs) se definen como combinaciones lineales de
las variables que explican la mayor proporcién de la varianza dentro de un conjunto
amplio de datos. Pefia (2002) mencioné que la técnica de ACP es debida a Hotelling
(1933) aunque su origen se encuentra en los ajustes ortogonales por minimos
cuadrados introducidos por Pearson (1901). Su utilidad es doble: (i) permite
representar optimamente en un espacio de dimensién pequefia observaciones de un
espacio general p-dimensional. En este sentido, CPs es el primer paso para
identificar las posibles variables latentes o no observadas que generan los datos, (ii)
permite transformar las variables originales, en general, correlacionadas, en nuevas
variables no correlacionadas, facilitando la interpretacion de los datos (Pefia, 2002).
Cuando hay una alta correlacion positiva entre todas las variables, el primer
componente principal (CP) tiene todas sus coordenadas del mismo signo y se puede
interpretar como un promedio ponderado de todas las variables. Los CPs restantes
tienen coordenadas positivas y negativas, que implica que contraponen unos grupos
de variables frente a otros (Pefia, 2002). El signo denota el tipo de correlacién
existente entre los vectores propios. Cada CP contiene una parte de la variabilidad
total de los vectores. El primer CP es el que contiene la mayor variabilidad. De la
variabilidad restante, el segundo CP es el que incluye mas informacion. El tercer CP
posee la mayor variabilidad no contenida en los componentes anteriores. Asi se
continta hasta que toda la variabilidad se ha distribuido diferencialmente entre los
componentes (Crisci y Lopez-Armengol, 1983). Todos los vectores propios
contribuyen a todos los CPs, pero de manera diferencial, es decir, el vector 1 puede

ser un importante aporte para el primer CP, pero pobre para el segundo. Cuanto mas

98



Capitulo 5

alto es el valor del vector (sin importar el signo), mayor es su aporte al componente
(Crisci y Lépez-Armengol, 1983). Existen muchas estrategias documentadas en el
uso de ACP para seleccionar un subconjunto a partir de un conjunto de datos mas
amplio (ver Andrews y Carroll, 2001; Bredja et al., 2000). Con el fin de seleccionar un
conjunto minimo de indicadores (Doran y Parkin, 1994) se realiz6 un ACP para
analizar 10 variables edaficas de 20 parcelas, dos de las cuales pertenecen a SBC.
Las siguientes variables previamente estandarizadas ( X=0 y c=1), se incluyeron en
el andlisis: pH, CO, Poisen, N disponible, Na*, K*, Mg?* y Ca?" intercambiables, DA y
CBM. Estas propiedades se analizaron por su influencia en la fertilidad fisica,
quimica y bioloégica del suelo, por su relacion con algunos procesos del
agroecosistema como la actividad biolégica; por su facilidad de determinacion y bajo
costo econémico. La fertilidad biolégica, por ejemplo, se relaciona estrechamente con
la biomasa microbiana, principal motor de la descomposicién de la MO, derivada de
los residuos vegetales y animales, asi como del reciclaje de la misma. Los
subproductos de su accién influyen de forma directa en las propiedades quimicas y
fisicas de los suelos, por lo que dicha accién no se puede evaluar de manera
independiente (Astier-Calderén et al., 2002).

Se consideré que los CPs que tuvieron los valores propios mas altos
representaron mejor los atributos del sistema. Por lo tanto, sélo se examinaron los
CPs con valor propio > 1 (Bredja et al., 2000). La evaluacion de la significancia

estadistica de los vectores propios de cada CP se hizo de acuerdo con el método
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propuesto por Jackson (1991). Los valores de correlacién > 70% se consideraron

significativos. El software utilizado fue SAS (v. 8.01, SAS Institute, 1990).

Obtencion de indices de calidad del suelo

El procedimiento para indexar los indicadores de calidad del suelo involucra tres
etapas de acuerdo con Karlen et al. (2003):

Etapa 1: Consiste en seleccionar los indicadores de calidad del suelo apropiados
para evaluar de manera eficaz y eficiente las funciones del suelo (p.e. regular el flujo
de agua, suministrar nutrimentos a las plantas, sostener la productividad de los
cultivos) de acuerdo con el objetivo especifico para el cual se desee evaluar la
calidad del suelo.

Masto et al. (2007) propusieron los indicadores que se muestran en el Cuadro 11,

para evaluar 6 funciones del suelo.
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Cuadro 11. Indicadores para evaluar cada una de las funciones del suelo (Masto et al.,

2007).

Indicadores

Funcién del suelo

Porosidad (0-7.5 cm)
Carbono organico (0-7.5 cm)

Maxima capacidad de retencién de agua (0-15 cm)

Porosidad (0-15 cm)

Carbono organico (0-15 cm)

Carbono organico (0-7.5 cm)

Arcillas (0-15 cm)

Carbono de la biomasa microbiana (0-7.5 cm)
Actividad deshidrogenasa (0-7.5 cm)
Carbono de la biomasa microbiana (0-15 cm)
Actividad deshidrogenasa (0-15 cm)
Respiracién del suelo (0-15 cm)

Actividad fosfatasa (0-15 cm)

Carbono organico (0-15 cm)

Capacidad de intercambio catiénico (0-15 cm)
Carbono organico (0-15 cm)

Nitrégeno total (0-15 cm)

Capacidad de fijacion de fésforo (0-15 cm)
Capacidad de fijacion de potasio (0-15 cm)
Nitrégeno disponible (0-15 cm)

Fésforo disponible (0-15 cm)

Potasio disponible (0-15 cm)

Azufre disponible (0-15 cm)

Zinc disponible (0-15 cm)

Carbono de la biomasa microbiana (0-15 cm)
Respiracion del suelo (0-15 cm)

N disponible (0-15 cm)

Carbono organico (0-15 cm)

Capacidad de fijacion de fosforo (0-15 cm)
Capacidad de fijacion de potasio (0-15 cm)
Actividad deshidrogenasa (0-15 cm)

Regular el flujo del agua

Facilitar el movimiento y almacenamiento
del agua

Resistir la degradacion de la capa
superficial

Resistir la degradacion bioquimica

Suministrar nutrimentos a las plantas

Sostener la productividad de los cultivos
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Etapa 2: En esta etapa se asigna una calificacion a la relacion entre el indicador y
la funcion del suelo que evalda (VIS, valor de la relacion entre el indicador y la
funcion del suelo) (Karlen et al., 2003). La asignacion de esta calificacién depende de
la funcién para la cual el valor del indicador se considere bueno o malo con respecto
a la sustentabilidad agricola (Liebig et al., 2001).

Esta etapa requiere del planteamiento de supuestos con respecto al impacto de
un indicador sobre la funcién del agroecosistema. Por ejemplo, Liebig et al. (2001)
consideraron que (i) un elevado contenido de CO representa una pérdida reducida de
CO del suelo hacia la atmoésfera, (i) un alto rendimiento de grano y de N mejoran la
sustentabilidad agricola.

Liebig et al. (2001) utilizaron un enfoque simple y directo para calificar cada uno
de los indicadores de sustentabilidad agricola. La calificacion que asignaron a cada
indicador la obtuvieron de su diferencia relativa con respecto a su valor éptimo. Estos
autores dieron una calificacion de 1.0 al tratamiento mas alto y los tratamientos
restantes fueron calificados con base en su porcentaje relativo con relacion al
tratamiento mas alto. Por ejemplo, si el tratamiento A mostré el rendimiento mas alto
(4.0 Mg ha™) con relacién al tratamiento B (3.0 Mg ha™") y al tratamiento C (2.0 Mg
ha™), suponiendo que el rendimiento mas alto mejora la funcién del agroecosistema
para producir alimentos y por ende, la sustentabilidad agricola, los tratamientos A, B
y C fueron calificados como 1.0, 0.75 (3.0/4.0) y, 0.50 (2.0/4.0).

Cuando los tratamientos son ordenados de manera descendiente, los valores del
tratamiento mas alto estaran en el denominador. En cambio, cuando los tratamientos

son ordenados de manera ascendiente (donde el valor mas bajo es mas 6ptimo)
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seran calificados con el valor mas bajo en el numerador. En casos en los que sea
posible conocer el valor critico de un indicador, los tratamientos se calificaran con el
valor critico ya sea en el numerador o en el denominador dependiendo si los valores
del tratamiento estan por arriba o abajo de ese valor. Cuando se emplee este
enfoque de calificacion para los indicadores es posible asignar una calificacion a un
indicador para el cual no se conozca su valor critico (Liebig et al., 2001). Esto implica
una ventaja para el analisis, siempre y cuando se conozca bien el comportamiento de
cada variable respecto a la evolucién o degradacion del suelo.

En esta etapa también se define la forma que seguira la relacion entre el indicador
y la funcién del suelo que evalla, que con frecuencia puede ser semejante a una
distribucién normal, a una asintota superior o a una asintota inferior (Andrews et al.,
2002). Estos mismos autores determinaron la forma de la relacion entre el indicador y
la funcién del suelo que evalia mediante un consenso entre los investigadores
involucrados y los valores reportados en la literatura que cuantificaban la relacion
entre el indicador y la funcién del suelo. Por ejemplo, ellos utilizaron asintotas
superiores cuando un alto contenido de MO y de agregados estables en agua (AEA)
en el suelo es mejor, debido a la funcién que estos indicadores tienen en la fertilidad
del suelo, en regular y distribuir el flujo del agua y en la estabilidad estructural. En
cambio, usaron una asintota inferior cuando un valor bajo de DA del suelo es mejor,
debido a que un valor alto de DA inhibe el desarrollo radical y la porosidad del suelo
(Soil Survey Staff, 1998). En la Fig. 6 se muestran algunos ejemplos de las

calificaciones indicador-funcion del suelo.
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Figura 6. Ejemplos de las calificaciones indicador-funciéon del suelo. Se muestran tres
situaciones: a) cuando un valor bajo del indicador es mejor; b) cuando un nivel alto del
indicador es mejor, c) nivel 6ptimo del indicador (Tomado de Seybold et al., 1997).

Etapa 3: Consiste en valorar las funciones del suelo de interés, dependiendo del
objetivo para el cual se haga la evaluacion de la calidad. La valoracién de cada una
de las funciones del suelo (VFS, valor de la funcién del suelo) esta determinada por
la suma de la calificacion de cada uno de los indicadores relacionados con esa
funcién. En esta etapa los indicadores fisicos, quimicos y biolégicos de la calidad del

suelo con unidades de medida totalmente diferentes se pueden combinar [p.e.
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cantidad de lombrices por ha™', pH (adimensional), y DA (g cm®)] (Karlen et al.,
2003).
Las tres fases involucradas en la obtencion de un indice de calidad del suelo se

presentan de manera esquematica de acuerdo con Karlen et al. (2003) en la Fig. 7.

CONJUNTO MINIMO DE INDICADORES

INDICADORES INDICADORES INDICADORES
FISICOS QuimMicos BIOLOGICOS

(Indicadores seleccionados con base en los objetivos del manejo)

RELACION ENTRE EL
INDICADOR Y LA FUNCION

INDICE DE CALIDAD DEL SUELO

= f (calificacion de la relacion entre el indicador y la funcién)

Figura 7. Modelo conceptual para integrar un conjunto minimo de indicadores en un valor de
indice de calidad del suelo (Andrews, 1998 citado por Karlen et al., 2003).
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Los indices de calidad del suelo se obtuvieron bajo dos condiciones:

Condicién 1. Los indicadores seleccionados se utilizaron para comparar un
sistema de referencia con los sistemas agricolas. El suelo de referencia fue el
sistema bajo vegetacion natural (SBC), el cual se considera que no ha sufrido
perturbacion significativa. A los indicadores quimicos y bioquimicos de este sistema
se les asign6 una calidad de 100% y se compararon, en términos relativos, con los
valores de los indicadores en los sistemas agricolas. El indice se calculé sumando
los valores relativos de los indicadores involucrados, aplicando la metodologia
propuesta por Astier-Calderén et al. (2002) para evaluar la sustentabilidad de la
produccion agropecuaria. Se parti6 de las siguientes suposiciones, que no
necesariamente son ciertas:

1. Los sitios muestreados originalmente tenian caracteristicas parecidas.

2. Lavariacion observada es debida al manejo del suelo durante el cultivo.

3. Los métodos de analisis incluyen la variacién analitica en el promedio
obtenido.

4. El método de muestreo es el adecuado a las condiciones, el numero de
muestras es representativo de la heterogeneidad natural del suelo y no esta afectado
por la variacion topografica.

5. No ha habido factores de variacion importantes en la historia del cultivo.
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Condicion 2. Se compararon unicamente los sistemas agricolas. Para cada sitio y
su sistema de labranza asociado, el indice de calidad del suelo se obtuvo de acuerdo
con el enfoque propuesto por Liebig et al. (2001) y Karlen et al. (2003) mediante las

ecuaciones 1y 2 propuestas por Masto et al. (2007).

ICS = 2VFS [1]
n

Donde ICS es el indice de calidad del suelo, VFS es valor asignado a cada una de
las funciones del suelo que se evalian y n es el niumero de funciones del suelo

seleccionadas.

yrs = 28 2]
n

Donde VIS es la calificacion de la relacion entre el indicador y la funcién del suelo

que evalua y n es el numero de indicadores seleccionados para cada una de las

funciones del suelo a evaluar.

El valor del indice de calidad del suelo en los sitios de estudio se comparé con la

prueba de Tukey.

107



Capitulo 5

Resultados y Discusion

Seleccion de las propiedades del suelo como indicadores de calidad

Con base en los resultados del ACP (Cuadro 12) solamente se interpretaron los
primeros dos CPs porque fueron los Unicos que tuvieron un valor propio > 1 vy

explicaron 71% de la varianza total.

Cuadro 12. Resultados del andlisis de componentes principales a partir de 10 variables
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, muestreadas a 0-20 cm de profundidad en parcelas
con selva baja caducifolia y en plantaciones de Agave angustifolia Haw. en el Distrito de
Tlacolula, Oaxaca, México.

Componentes principales 1 2 3
Valor propio 4.02 243 0.82
Porcentaje 4474 27.06 9.18

Porcentaje acumulativo

Vectores propios
pH

Carbono organico (g kg™)

I:,Olsen (mg kg-1)

Nitrégeno disponible (mg kg™)
Na" intercambiable (cmol, kg™')
K" intercambiable (cmol, kg™")
Mg?* intercambiable (cmol, kg™)
Ca”* intercambiable (cmol. kg™')
Densidad aparente (g cm™)

CBM (ugg")

4474

0.4264 (0.8557")
-0.4396 (-0.8821")

0.3393 (0.6808)
-0.3348 (-0.6719)
-0.3322 (-0.4320)
0.1749 (0.3509)
0.3601 (0.7226)
0.0015 (0.0030)
0.3040 (0.6100)
-0.3806 (-0.7637')

71.79

-0.2715 (-0.4237)
0.1715 (0.2676)
0.2793 (0.4358)

-0.0144 (-0.0225)
0.3532 (0.2375)
0.4800 (0.7490)
0.3465 (0.5407)

0.5622 (0.8773")

0.3898 (-0.6083)
0.0013 (-0.0020)

80.98

0.1547 (0.1406)
0.1709 (0.1554)
0.2829 (0.2572)
0.6025 (0.5477)
0.2162 (0.1584)
0.5299 (0.4817)
-0.2210 (-0.2009)
-0.1504 (-0.1367)
0.3868 (0.3517)
0.0408 (0.0371)

P < 0.05; "P < 0.001; "P < 0.0001. Las variables originales y sus vectores propios
subrayados se utilizaron para interpretar el componente principal. Las variables originales y
sus vectores propios en cursivas y subrayados dentro del componente principal 1
corresponden a las propiedades del suelo que se incluyeron en el conjunto minimo de
indicadores. CBM, carbono de la biomasa microbiana.
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Los vectores propios mas altos del primer CP (44% de la varianza total)
incluyeron, en orden descendente, CO, pH, CBM y Mg?" intercambiable. El segundo
CP (27% de la varianza total) incluyé Ca** y K* intercambiables. El primer CP fue el
que mejor separd los sitios topograficos asociados a diferentes sistemas de labranza.
Se diferenciaron claramente cuatro grupos, de acuerdo al primer CP: (a) suelos de
valle con TM, (b) suelos de lomerio con TA, (c) suelos de montafia con LM y (d)

suelos de SBC sin labranza (Fig. 8).

a= Valle con TM (1)

N Selva baja
Montanas caducifolia b= Valle con TM (2)

4. (labranza (suelo sin c= Valle con TM (3)
% 3 minima) labranza) e= Lomerio con TA (1)
% 2 1 w d= SBC (sin labranza)
§_ 1 Valles f= ILomerif: con 'I:rI; ((23))
B 0 1 . traCclén g= Lomerio con
S -1 e Lomer[os Enecénica) h= Montaia con LM (1)
- g f (trgccaon .
S -2 animal) i= Montafia con LM (2)
E 3 j= Montafia con LM (3)
o

_4 b

-2 -1 0 1 2 3 4
Componente principal 2

Figura 8. Diagrama de los componentes principales 1 y 2. El valor entre paréntesis indica la
clase de edad de las plantas de agave: clase 1 (1.5-3.5 afios), clase 2 (3.6-5.5 afios) y clase

3 (5.6-7.5 afios). LM, labranza minima; TA, traccién animal; TM, traccién mecanica; SBC,
selva baja caducifolia.
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El valor del primer CP fue mayor en suelos de SBC y en suelos de montafia (LM).
Esto probablemente se deba a que los suelos de SBC y los suelos de montaia (LM)
sufren un disturbio menor, comparado con los suelos de lomerio (TA) y los suelos de
valle (TM). Como consecuencia, la oxidacion de la MO (tallos, hojas, etc.) y la tasa
de descomposicién de los residuos es baja (Reicosky et al., 1995), lo que ofrece una
mayor disponibilidad de sustrato para la biomasa microbiana. Los resultados
sugieren que los principales cambios en las propiedades edaficas de los tres sitios y
el manejo asociado a ellos estan relacionados con el CP1.

El CP1 y sus pardmetros quimicos y bioquimicos (CO, pH, CBM y Mg*
intercambiable) asociados (Cuadro 12) se pueden utilizar como indicadores para
evaluar la calidad del suelo porque: (i) reflejan los procesos del ecosistema, tales
como la actividad bioldgica, (ii) integran propiedades quimicas y biolégicas del suelo;
(iii) son accesibles a muchos usuarios; (iv) son aplicables a condiciones de campo; y,
(v) son sensibles a variaciones en el manejo del suelo (Doran y Parkin, 1994).

El segundo CP mostré diferencias entre los sitios en propiedades del suelo
aparentemente poco relacionadas al sistema de labranza (Fig. 8). En particular, el
segundo CP sugiere que el suelo de SBC posee el contenido mas alto de Mg?®*
intercambiable (2.4+0.3 cmol, kg™'), seguido por el suelo de valle utilizado bajo TM
(2.0£0.2 cmol, kg™, el suelo de montafa con LM (1.24£0.0 cmol. kg™) y el suelo de
lomerio con TA (0.7£0.0 cmol. kg™).

El CO tuvo el vector propio mas alto dentro del primer CP (Cuadro 12), por lo que
este indicador fue el mas sensible en separar los sitios de estudio y los sistemas de

labranza asociados a cada uno. La MO se ha considerado un importante indicador de
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la calidad del suelo y de la sustentabilidad agricola por ser un reservorio y fuente de
nutrimentos, por mejorar las propiedades fisicas y quimicas, y promover la actividad
biolégica del suelo (Doran y Parkin, 1994; Gregorich et al., 1994). Similarmente,
Bredja et al. (2000) y Sparling y Schipper (2002) mediante ACP encontraron que el
CO y el N total contribuyeron de manera importante a separar los suelos de los sitios
que ellos estudiaron.

El CBM también resulté ser un importante indicador de la calidad del suelo en los
sistemas de estudio. La actividad de la biomasa microbiana refleja las funciones del
agrosistema asociadas con el ciclo de nutrimentos, fertilidad del suelo, cambio global
del C y, tasa de retorno de la MO al suelo (Horwath y Paul, 1994). La biomasa
microbiana es fundamental para mantener las funciones del suelo, ya que ésta
representa la principal fuente de enzimas que regulan los procesos de
transformacion de elementos biogeoquimicos en el suelo, de degradacién de
residuos y aporte de proteinas, vitaminas, aminodacidos y sustancias solubilizadoras
de nutrimentos como el fésforo. También controla la sintesis y degradacién de MO, la
descomposicion de los residuos organicos, y es un indicador temprano de los
cambios en el suelo originados por el manejo, contaminacién con metales pesados,
hidrocarburos, plaguicidas y practicas de fertilizacion (Landgraf y Klose, 2002).

Si se considera la funcién clave de la biomasa microbiana en el funcionamiento
adecuado del suelo, se puede entender su amplio uso como indicador de la calidad
edafica (Gil-Sotres et al., 2005). De hecho, de acuerdo con estos autores cuando se
estima la calidad del suelo utilizando propiedades individuales, 40% de los articulos

publicados que ellos consultaron usaron algin parametro bioquimico general como el
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CBM, la actividad deshidrogenasa, la respiracion del suelo, la capacidad de
mineralizacion del N o el contenido de ATP. Entre los parametros bioquimicos
generales, el CBM se considera el mas confiable (41% de autores). Sin embargo,
resultados obtenidos por diversos autores muestran resultados contradictorios. El
CBM se increment6 con la intensidad del pastoreo en suelos de pradera (Holt, 1997;
Banerjee et al., 2000) y con la rotacién cereal-pastizal (Dalal, 1998), disminuyd
cuando el suelo se cultivé (Caldwell et al., 1999), y el efecto de la cero labranza no
fue claro (Dalal, 1998).

EI CO y el CBM ya se han incluido como los principales indicadores en la mayoria
de los indices de calidad del suelo propuestos por diversos autores (e.g. Doran y
Parkin, 1994; Larson y Pierce, 1994; Sharma et al., 2005). En este estudio, el Mg**
intercambiable resulté ser uno de los indicadores importantes, lo cual se puede deber
al hecho de que se examinaron suelos intensivamente cultivados con A. angustifolia
durante un largo periodo, donde cantidades significativas de Mg?* intercambiable
pudieron haber sido liberadas de las reservas naturales del suelo en respuesta a la
demanda del cultivo. A pesar de ello, la inclusién de Mg?* como indicador de la
calidad del suelo en los sitios estudiados se debe tomar con reserva, pues hay que
descartar que la variacion observada en el Mg®* se deba a la diferente composicién
mineralogica de los suelos estudiados. Los trabajos de Pennock y Kessel (1997) y
Vergara-Sanchez (2003) ya han reportado al Mg?* intercambiable como indicador de

la calidad del suelo en agroecosistemas forestales.
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Integracion de los indicadores seleccionados en indices de calidad del suelo

Condicién uno

Los valores del indice se ubicaron entre 231.4 que correspondié al suelo de
lomerio (TA) y 400.0 en el suelo de referencia (SBC) (Cuadro 13). El indice de
calidad de suelo calculado para los sistemas agricolas disminuyd en el siguiente
orden: suelo de montafa (LM) > suelo de valle (TM) > suelo de lomerio (TA). El suelo
de referencia (SBC) tuvo el porcentaje relativo mas alto de CBM, seguido por el suelo

de montafa (LM), suelo de lomerio (TA) y suelo de valle (TM) (Cuadro 13).

Cuadro 13. Valores medios y porcentajes relativos de los indicadores empleados para
obtener un indice de calidad en suelos bajo tres condiciones topograficas cultivados con
Agave angustifolia Haw. manejados con tres sistemas de labranza en el Distrito de Tlacolula,
Oaxaca, México, cuando se utiliza un sistema de referencia.

Indicador Valle (TM) Lomerio (TA)  Montafia (LM) SBC

(sin labranza)

Carbono organico (g kg™) 12.5 (37.9) 12.0 (36.4) 23.9 (72.4) 33.0(100.0)

pH 8.1 (115.7) 8.2 (117.1) 7.5 (107.1) 7.0 (100.0)

Carbono de la biomasa 433.8(35.4) 598.0(48.9) 969.6 (79.3) 1222.3 (100.0)

microbiana (ug g”)

Mg2+ intercambiable 2(83.3) 0.7 (29.2) 1.2 (50.0) 2.4 (100.0)
(cmol, kg™
Valor del indice 272.4 231.4 308.8 400.0

El valor entre paréntesis indica el porcentaje relativo de cada indicador. LM, labranza
minima; TA, traccion animal; TM, traccién mecanica; SBC, selva baja caducifolia.

En los sistemas agricolas los porcentajes relativos de pH fueron mas altos que en
el sistema de referencia (SBC) (Cuadro 13). Los suelos de lomerio con TA tuvieron

valores similares de pH (8.2+0.13) a aquellos de valle con TM (8.1+0.07); en
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contraste, los suelos de montafia con LM (7.5+0.05) y los suelos de SBC (7.0+0.06)
mostraron los valores mas bajos de pH. Motta et al. (2002) reportaron que el pH es
susceptible al efecto de sitio y sistemas de labranza. La conversion de SBC a
plantaciones de agave elevo el pH del suelo, posiblemente debido al efecto inicial de
encalado por incorporacién de las cenizas de la biomasa vegetal incinerada durante
el proceso de roza-tumba-quema (Asio et al., 1998).

Aunque en el suelo de valle (TM) los porcentajes relativos de Mg?* intercambiable
fueron mas altos, estuvieron lejos del porcentaje relativo del suelo de referencia
(SBC) (Cuadro 13). En el suelo de montafia (LM) este indicador presenté 50% del
porcentaje relativo del suelo de referencia. Incluso, en el suelo de lomerio (TA), no
presentd ni la tercera parte del porcentaje relativo del suelo de referencia.

La degradacion en la calidad del suelo asociada a la conversion de la vegetacion
primaria o secundaria a agroecosistemas se debe principalmente a la disminucion en
el contenido de MO (Smith et al., 2000). Al respecto, autores como Feller y Beare
(1997), Motavalli et al. (2000) y McDonald et al. (2002) reportaron pérdidas de MO
mayores al 24% y 60% en un periodo menor a 1-5 afios posterior al cambio de uso
del suelo. Los resultados obtenidos en este estudio se contraponen a lo reportado en
la literatura, ya que los suelos estudiados a pesar de estar sometidos durante un
periodo aproximado de 20-30 afios al cultivo con agave después de la conversién de
SBC a campos agricolas poseen un contenido moderado de CO, en particular, los
suelos de montafia (LM) (Cuadros 8 y 9). Estos suelos con pendientes maximas del
orden de 70% tuvieron el contenido mas alto de CO (Cuadros 8 y 9) y presentan una

péerdida aproximada de 27% de CO con respecto al suelo de SBC, el cual tuvo un
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contenido de CO de 33.0 g kg™ (Cuadro 13). Este resultado sugiere que la adecuada
seleccion de las practicas de labranza condicionada por la diferente topografia del
area de estudio (planicie, lomerio y montafia) ha sido un manejo adecuado por parte
de los agricultores. Por ello, la conversion de selva baja caducifolia a plantaciones de
agave y el cultivo de esta especie durante aproximadamente 20-30 afios en sitios
con pendientes pronunciadas no ha representado una degradacion en la fertilidad y
calidad del suelo, por lo tanto, se rechazé la hipétesis planteada. Es probable, que
junto con la adecuada seleccion del sistema de labranza, otros factores, como el tipo
de cultivo, de clima y de suelo interactien de manera importante en el mantenimiento
de la fertilidad y calidad de este recurso natural. A largo plazo, la labranza de
conservacion puede mantener o incrementar el CO del suelo cuando se acopla con
sistemas intensivos de cultivo (Reeves, 1997). A nivel mundial, los agricultores de
pequenas parcelas han cultivado agroecosistemas sustentables con base en el
conocimiento que han acumulado a través de practicas locales (Pulido y Bocco,

2003).

Condicion dos

En este estudio las funciones del suelo que se evaluaron se seleccionaron de las
propuestas por Masto et al. (2007) (Cuadro 11). Las funciones del suelo

seleccionadas asi como los indicadores asociados a cada una de ellas se presentan

en el Cuadro 14.
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Cuadro 14. Funciones del suelo y sus indicadores asociados utilizadas para proponer un
indice de calidad del suelo en plantaciones de Agave angustifolia Haw.

Indicador Funcién del suelo
Carbono organico Regular el flujo de agua
Carbono organico Resistir la degradacion de la capa superficial

Carbono de la biomasa microbiana

Carbono organico Suministrar nutrimentos a las plantas
Carbono de la biomasa microbiana

Mg** intercambiable

pH

Carbono organico Sostener la productividad de los cultivos
Mg?" intercambiable

pH

De manera analoga a lo propuesto por Andrews et al. (2002) y Karlen et al. (2003)
y aplicando el enfoque de Liebig et al. (2001) se calificé la relacién entre el indicador
y la funcién del suelo que se evalué (Fig. 9). También se considero la literatura sobre
calidad del suelo consultada para establecer en qué caso el valor del indicador se
considera bueno o malo con respecto a la sustentabilidad agricola. De esta manera,
con base en la influencia que el CO y el CBM ejercen sobre la fertilidad del suelo, la
estabilidad estructural y el ciclo de nutrimentos (Tiessen et al., 1994; Soil Survey
Staff, 1998) se asumi6é que un contenido alto de CO es mejor (Rao, 1995); también
un alto contenido de CBM es mejor (Masto et al., 2007). Para el pH es recomendable
un valor de 7.0 (Jones y Wolf, 1984) debido a su influencia sobre la disponibilidad de
nutrimentos (Andrews et al., 2002). Con base en estos criterios, el valor 6ptimo, el
limite superior y el limite inferior para el CO, CBM y pH se obtuvo del suelo de

Soledad (LM) porque en este sitio se encontraron los valores mas altos para estos
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indicadores y el valor de pH estuvo mas cercano a la neutralidad (Cuadro 8). Para el
Mg?* intercambiable se considerd un valor critico de 3 cmol. kg” (Etchevers-Barra et
al., 1971). El valor éptimo, el limite superior y el limite inferior para este indicador se
tomé del suelo de Tlacolula (TM) porque este suelo presento la concentracion media
mas alta de Mg®" intercambiable, la cual estd mas cercana al valor critico de 3
(Cuadro 8). En el Cuadro 15 se muestran los indicadores de calidad del suelo, su

valor 6ptimo y su limite inferior y superior.
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Figura 9. Calificacién asignada a la relacion indicador-funcién del suelo con base en el
enfoque propuesto por Liebig et al. (2001), Andrews et al. (2002) y Karlen et al. (2003).
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Cuadro 15. Valor 6ptimo, limite superior e inferior de los indicadores de calidad del suelo
seleccionados en plantaciones de Agave angustifolia Haw. en el Distrito de Tlacolula,
Oaxaca, México.

Indicador Valor 6ptimo  Limite inferior  Limite superior

Carbono organico Un contenido alto es 239 10.7 35.2

(gkg") mejor

pH Cercano a la 7.5 6.2 8.1
neutralidad es mejor

Carbono de la Un contenido alto es 969.6 809.6 1122.4

biomasa microbiana mejor

(rgg")

Mg intercambiable --- 2.0 0.1 5.8

(cmol. kg™

Los analisis de suelo se emplean para estimar la disponibilidad nutrimental de un
elemento en particular (Westerman, 1990). Para la adecuada interpretacion de estos
analisis es preciso contar con calibraciones, que se obtienen a través de la ejecucion
de costosos y complejos experimentos de campo especificos para cada sistema de
cultivo y en los que se establece la relacién entre rendimiento econdémico y
disponibilidad de nutrimentos, los cuales han sido escasamente realizados en México
(Etchevers-Barra, 1999). Las calibraciones, en sentido estricto, se deberian hacer
para cada cultivo y tipo de suelo. A menudo se recurre al empleo de valores que se
han generado en otras zonas y aln para otros cultivos (extrapolacién), pero la
precision que se alcanza con este procedimiento es mucho mas baja que la que se
obtiene con las calibraciones locales (Etchevers-Barra, 1999). Como una forma
aproximada de resolver la falta de datos de calibraciones, la obtencién de

indicadores de calidad del suelo puede ser una opcién que permita al extensionista o
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al productor aplicar dosis de fertilizacion adecuadas a las caracteristicas edéficas,
tipo de asociacién de cultivos e intensidad de densidad de siembra del cultivo
principal, especialmente para suelos sin analisis previos. En las regiones agricolas
como la del agave en Oaxaca, la generaciéon de indicadores de calidad puede ser
una opcién para orientar al productor o a los técnicos de campo en materia de tipo y
dosis de fertilizacion. Los valores reportados en el Cuadro 15 se podrian sugerir
como los intervalos adecuados o suficientes de estos nutrimentos en el suelo para
poder mantener una productividad sustentable de A. angustifolia, esto, si se
consideran los criterios mencionados anteriormente y establecidos por Etchevers-
Barra et al. (1971); Jones y Wolf (1984); Rao (1995) y Masto et al. (2007). Aunque,
estos valores se deberian tomar con cautela, ya que lo mas conveniente es obtener
calibraciones para cada cultivo y tipo de suelo (Etchevers-Barra, 1999). En este
contexto se debe tomar en cuenta que A. angustifolia es una especie calcicola, que
se desarrolla bien en suelos con un pH alcalino, cantidades moderadas de (MO)
(Fundacién Produce Oaxaca, 2007) con altas concentraciones de N, P, Ca?*, Mg®'y
K*, elementos que son determinantes para obtener plantas con alto contenido de
sacarosa (Secretaria de Economia, 2003; Campo Experimental Sur de Sinaloa,
2004).

Para este estudio no fue posible obtener datos de produccion de A. angustifolia en
cada uno de los sitios estudiados vy la literatura a este respecto es muy limitada. La
Unica informaciéon que se logré localizar fue la reportada por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (2007) con una produccién de A. angustifolia de

7,011 toneladas para el municipio de San Pedro Quiatoni (al cual pertenece la
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comunidad de Soledad Salinas) y de 6,264 toneladas para el municipio de Tlacolula.
De acuerdo con estos datos hubo una mayor produccioén de A. angustifolia en las
zonas de montafia con LM (Soledad) con relacion a los suelos de valle con TM
(Tlacolula). Este hecho junto con los resultados derivados de este estudio parecen
poner de manifiesto que la fertilidad y la calidad del suelo en los suelos de montaria
no se han degradado a pesar de las altas pendientes de los sitios.

El manejo del suelo para el cultivo de A. sisalana difiere del involucrado en el
cultivo de A. angustifolia. Las fibras que se utilizan como materia prima en la industria
del cordaje (Hartemink y Wienk, 1995) se obtienen de las hojas de A. sisalana, por lo
que no hay restitucion de nutrimentos al suelo a través de materiales organicos
provenientes de las hojas. En cambio, la parte que se utiliza de A. angustifolia es la
base o “pifia”, lo que permite que las hojas se depositen en el terreno después de la
cosecha y, de esta manera, junto con las vinazas de la destileria que cominmente
son incorporadas al suelo, poder restituir parcialmente los nutrimentos absorbidos
por la planta de agave.

Hartemink y Van Kekem (1994) estudiaron la disminucion de la fertilidad en
Ferralsoles cultivados con A. sisalana en Tanzania y encontraron que este agave
requiere grandes cantidades de nutrimentos, especialmente de N, Ca®*, Mg** y K".
En el Cuadro 16 se muestra la cantidad de cada uno de estos nutrimentos removidos
por las hojas A. sisalana durante el tercer ciclo de cultivo, los cuales permitieron

obtener un rendimiento total de fibra de 11 ton ha™ (Hartemink y Van Kekem, 1994).
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Cuadro 16. Remocion de nutrimentos del suelo por las hojas de Agave sisalana en el tercer
ciclo de cultivo (tomado de Hartemink y Van Kekem, 1994).

Nutrimento (kg ha™)
N 258.5
P 38.5
K* 385
ca** 891
Mg®* 330

Si se considera como marco de referencia la cantidad de nutrimentos removidos
por las hojas de A. sisalana para obtener un rendimiento de fibra de 11 ton ha™ y se
tienen en cuenta los siguientes factores, tal vez se pueda sugerir un diagnéstico de la
fertilidad de los suelos estudiados, el cual se debera tomar con mucha precaucién:

1. los requerimientos nutrimentales de A. sisalana son especificos para esta
especie y pueden variar en el caso de A. angustifolia.

2. el tipo de suelo donde se desarrolla A. sisalana es diferente (Ferralsoles:
Hartemink y Van Kekem, 1994) al de la zona de estudio (Regosoles y Leptosoles).

3. la calidad inherente del suelo es distinta debido a sus factores de formacion
(clima, material parental, biota, relieve, tiempo).

4. el manejo del suelo involucrado en el cultivo de una u otra especie no es el
mismo.

5. Agave angustifolia es una especie nativa de Oaxaca, pero A. sisalana no es
una especie nativa de Tanzania, por lo que pudo haber desarrollado mecanismos de

adaptacion para poder crecer y producir en esos ambientes.
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La cantidad de nutrimentos disponibles para las plantas de A. angustifolia en el
suelo de la zona de estudio se presenta en el Cuadro 17. De manera general, y con
base en los valores mostrados en el Cuadro 16, es posible que la cantidad de N, P,
K* y Ca®" disponible en los suelos de los tres sitios (Tlacolula, San Baltazar y
Soledad) sea suficiente para mantener una produccién aceptable de este agave. El
nutrimento que requiere restitucion inmediata es el Mg?*, el suelo de San Baltazar
presentd la concentracion mas baja de este nutrimento (Cuadro 17), lo cual se reflejo
claramente en la baja calificacion obtenida por el indicador en este sistema con
relacion a los otros dos (Cuadro 18). Por lo tanto, seria conveniente mantener o
incrementar los reservorios naturales del suelo mediante la adicién conjunta de

enmiendas minerales y organicas que aporten principalmente Mg?*.

Cuadro 17. Nutrimentos disponibles para las plantas de Agave angustifolia en los suelos de
los tres sitios (Tlacolula, San Baltazar, Soledad) al momento del estudio.

Nutrimento Tlacolula (TM) San Baltazar (TA) Soledad (LM)
(Ton ha™)
N 50.44 65.28 92.40
P 9.36 6.40 7.60
K 26.22 10.00 26.27
ca®* 33.90 50.30 46.40
Mg?* 1.26 0.54 1.16

LM, labranza minima; TA, traccién animal; TM, traccidon mecanica.
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Larson y Pierce (1991) hacen la analogia entre la medicion de la salud y la calidad
de los suelos y un examen médico para los seres humanos. Los médicos hacen uso
de indicadores basicos del funcionamiento del organismo: la temperatura, la presién
sanguinea, el pulso y de algunos otros andlisis. En contraste, en el caso de los
suelos no se ha definido un grupo Unico de indicadores basicos de su calidad (Astier-
Calderon et al., 1999). En este estudio, el ACP permitié seleccionar a partir de un
conjunto inicial de 10 propiedades del suelo, sélo 4 de ellas como indicadores de la
calidad del suelo en plantaciones de A. angustifolia, éstas fueron CO, pH, CBM y
Mg?* intercambiable debido a que tuvieron los vectores propios con el valor mas alto
dentro del CP1 y a su elevada correlacién con este componente (Cuadro 12),
ademas de que explicaron la mayor variabilidad entre los sistemas estudiados.
Razones por las que se considera que determinando solamente estas 4 propiedades
del suelo se puede conocer, de manera general, la fertilidad y la calidad del suelo en
plantaciones de A. angustifolia, tomando en cuenta que estos indicadores describen
los procesos que reflejan los cambios que ocurren en los suelos de este
agroecosistema en particular (Soil Quality Institute, 1996).

En el Cuadro 18 se presenta la calificacion asignada a cada indicador de calidad

del suelo con base en el enfoque propuesto por Liebig et al. (2001).
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Cuadro 18. Indicadores de calidad del suelo seleccionados para cada sitio de estudio y su
respectiva calificacién asignada con base en el enfoque propuesto por Liebig et al. (2001).

Indicador Tlacolula (TM) San Baltazar (TA) Soledad (LM)
Carbono organico 0.5 0.5 1.0
pH 0.9 0.9 1.0
CBM 04 0.6 1.0
Mg?* intercambiable 1.0 0.4 0.6

LM, labranza minima; TA, traccion animal; TM, traccion mecanica.

El valor del indice de calidad fue significativamente mas alto en el suelo de
Soledad (Cuadro 19), no hubo diferencia estadistica entre el valor del indice en el
suelo de San Baltazar (TA) y Tlacolula (TM). El valor del indice de calidad en el suelo
de Soledad (LM) fue 0.31 y 0.38 puntos mas que en el suelo de Tlacolula (TM) y en

el suelo de San Baltazar (TA), respectivamente.
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Cuadro 19. Funciones del suelo y su calificaciéon respectiva integradas en un indice de
calidad del suelo con base en el enfoque propuesto por Liebig et al. (2001), Karlen et al.
(2003) y Masto et al. (2007) para tres sitios y su sistema de labranza asociado en
plantaciones de Agave angustifolia Haw. en el Distrito de Tlacolula, Oaxaca, México.

Funcién del suelo Tlacolula  San Baltazar Soledad
(TM) (TA) (LM)
Regular el flujo de agua 0.52 0.51 1.00
Suministrar nutrimentos hacia las plantas 0.72 0.59 0.90
Resistir la degradacién de la capa superficial 0.49 0.56 1.00
Sostener la productividad de los cultivos 0.81 0.59 0.87
Valor del indice de calidad del suelo 0.63a 0.56a 0.94b

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas significativas (Tukey; P <
0.05). LM, labranza minima; TA, traccién animal; TM, traccion mecanica.

En ambas condiciones (1 y 2), el suelo de montafia (LM) presentd el valor mas
alto del indice de calidad del suelo entre los sistemas agricolas.

Algunas practicas de manejo que podrian contribuir a mantener e incrementar la
calidad del suelo en la zona de estudio son: (i) incorporar residuos organicos y
materiales composteados para conservar o aumentar la cantidad de materia
organica, (ii) continuar utilizando practicas de LM en la medida de lo posible, (iii),
seguir con las asociaciones de cultivos como el maiz y el frijol durante los primeros
dos o tres afios del ciclo del cultivo del agave debido a que cultivos como el frijol
pueden fijar via simbiética cantidades importantes de N, sin contaminar el ambiente y
a un bajo costo econémico (Ferrera-Cerrato y Almaraz-Suarez, 1996) vy, (iv) afiadir
fertilizantes organicos y minerales que aporten principalmente Mg?* para restituir los

reservorios naturales del suelo.
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La interpretacion de los valores per se no es facil; por lo que no se debe dar por
terminada la busqueda de formas mas adecuadas en la generacion de indices para
zonas con plantaciones de A. angustifolia. La integracion de diversas propiedades
quimicas, fisicas y biolégicas, medidas en diferentes escalas, con diferentes
dinamicas e interrelaciones complejas, es una tarea dificil, pero merece ser
continuada. Otra importante consideracion en el desarrollo de un indice de calidad es
la variacion temporal y espacial asociada al uso del suelo. La evaluacion de la
calidad del suelo se debe hacer a la escala y con los indicadores mas apropiados
para el objetivo para el cual se haga la evaluaciéon (Karlen et al., 2001). Ninguna
propiedad del suelo es permanente, por lo que su tasa y frecuencia de cambio varia
ampliamente (Cuadro 2).

La calidad del suelo esta dada por los procesos de formacion del suelo, por lo
tanto, cada suelo tiene una habilidad natural para funcionar. Esta habilidad inherente
se puede definir por un conjunto de parametros que reflejan el potencial ideal de un
suelo para realizar una funcion especifica (Karlen et al., 1997). En este sentido, es
importante considerar que el indice de calidad propuesto en este trabajo se basé en
resultados obtenidos para suelos de un clima semiarido bajo plantaciones de A.
angustifolia, con un contenido moderado de CO en comparacién con otros suelos,
por lo que esta especificamente disefiado para ser aplicado a este tipo de suelos y
de cultivo. Tiene la limitante de que se bas6 en un solo muestreo, por lo que la
variacion temporal asociada al uso o intemperiso natural no se puede evaluar por
ahora. Hay que considerar que muchas funciones del agroecosistema son mejor

evaluadas a través de varios afios (Liebig et al., 2001). También se debe contemplar
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que la informacién respecto al tiempo de uso del suelo para el cultivo del agave se
obtuvo directamente del conocimiento local con los productores, pero que no se
respaldé con informacion cientifica.

El enfoque de Liebig et al. (2001) para integrar los indicadores de calidad en un
indice proporciona a los usuarios la habilidad para evaluar sistemas de manejo en un
contexto mas amplio. Los agroecosistemas por su naturaleza, son sistemas
altamente complejos, cuyas partes discretas y sus interacciones son dificiles de
cuantificar. Por lo tanto, las mismas razones que hacen atractivo a este
procedimiento de indexacion también limitan su uso para caracterizaciones generales
del funcionamiento del agroecosistema. La principal limitante se relaciona con la
importancia que se da al aspecto ambiental de la sustentabilidad agricola. La
sustentabilidad agricola, sin embargo, no sélo incluye la dimensiéon ambiental, sino
también las dimensiones econdmica y la social (Harwood, 1990; Hinnemeyer et al.,
1997). Un indice ideal deberia entonces integrar estas tres dimensiones. No
obstante, la integracion de ellas en un solo indice es una tarea complicada, debido a
la complejidad de cada una (Sands y Podmore, 2000). Un enfoque mas practico para
cuantificar el funcionamiento del agroecosistema hacia la sustentabilidad agricola
seria iniciar con una sola dimensiéon (como se hizo en este estudio) y entonces
trabajar hacia la integracion de las otras dos (Liebig et al., 2001).

Una desventaja mas especifica de este procedimiento de indexacion se relaciona
con la dificultad para determinar cual o cudles funciones del agroecosistema dirigen
el funcionamiento de éste hacia la sustentabilidad. El uso de coeficientes numéricos

para asignar una mayor o menor importancia a las funciones del agroecosistema asi
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como la seleccion de los indicadores clave en la evaluacién se puede considerar
arbitraria, a causa de los supuestos implicados en cada circunstancia. Estos
supuestos se deben hacer con el mejor juicio profesional basados en informacién
creible. A pesar de sus limitaciones, el procedimiento de indexacién tiene el potencial
para evaluar de manera efectiva sistemas de manejo a través de las funciones del
agroecosistema y proporciona a los usuarios una medicién sencilla para evaluar la
sustentabilidad agricola (Liebig et al., 2001).

Es necesario llevar a cabo mas estudios sobre los cambios en la calidad del suelo
a largo plazo para tener una evaluacion completa del impacto del manejo sobre las

caracteristicas del suelo, tal y como lo han sugerido Kennedy y Schillinger (2006).

Conclusiones

Este trabajo revel6é que el carbono organico, pH, carbono de la biomasa microbiana y
Mg*" intercambiable se pueden utilizar como indicadores de calidad del suelo en las
plantaciones de Agave angustifolia Haw. estudiadas. En los sistemas agricolas, el
suelo de montafia con labranza minima tuvo el valor mas alto del indice de calidad
del suelo. A pesar de que el carbono organico fue el indicador méas afectado por los
sitios y el manejo del suelo asociado a ellos, la adecuada seleccién de las practicas
de labranza condicionada por la diferente topografia del area de estudio (planicie,
lomerio y montafia) ha permitido que los sistemas estudiados conserven un
contenido moderado de carbono organico, particularmente el suelo de montafia
(labranza minima), lo cual refleja un manejo adecuado por parte de los agricultores.

Los resultados del presente estudio revelaron que la conversion de selva baja
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caducifolia a plantaciones de agave y el cultivo de esta especie durante un periodo
aproximado de 20-30 afios en sitios con pendientes pronunciadas (70%) no ha
representado una degradacion en la fertilidad y calidad del suelo. Como una forma
aproximada de resolver la falta de datos de calibraciones para la adecuada
interpretacion de un andlisis de suelo, la obtencion de indicadores de calidad puede
ser una opcion, especialmente para suelos sin analisis previos, como es el caso de
los suelos cultivados con A. angustifolia. Valores de 23.9 g kg™ de carbono organico,
7.5 de pH, 2.0 cmol, kg”' de Mg®* intercambiable y 969.6 ug g”' de carbono de la
biomasa microbiana se podrian sugerir como adecuados para mantener una
productividad sustentable de A. angustifolia, aunque los mas conveniente seria
obtener las calibraciones para este tipo de suelo y de cultivo. Es posible que la
cantidad de N, P, K* y Ca?* disponible en los suelos de los tres sitios (Tlacolula, San
Baltazar y Soledad) sea suficiente para mantener una produccién aceptable de este
agave. De acuerdo con el analisis de indicadores de calidad realizado en esta tesis,
el nutrimento que requiere restitucion inmediata es el Mg®*, el suelo de San Baltazar
presentd la concentracion mas baja de este nutrimento. Por lo tanto, seria
conveniente mantener o incrementar los reservorios naturales del suelo mediante la

adicién conjunta de enmiendas minerales y organicas que aporten principalmente

Mg?*.
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Conclusiones generales

1. Los suelos del sitio montafioso mostraron valores mas altos de carbono
organico, N disponible y carbono de la biomasa microbiana que los suelos del valle
(labranza mecanica) y lomerio (traccién animal). Dichos suelos se manejan con
labranza minima, y por tanto, se encuentran mas cercanos al ecosistema natural en
comparacion con los sitios con labranza mecanica.

2. Independientemente del sitio y la profundidad del suelo, el Ca** y el K*
intercambiable, el Poisen ¥ la resistencia a la penetracion del suelo incrementaron con
la edad de la planta. En contraste, el N disponible disminuyd.

3. El carbono organico, pH, carbono de la biomasa microbiana y Mg*
intercambiable fueron los indicadores de calidad en los sitios estudiados que
surgieron del analisis realizado mediante el método de componentes principales. De
estos indicadores, el carbono organico fue el indicador mas sensible.

4. En los sistemas agricolas, el suelo de montafia con labranza minima tuvo el
valor mas alto del indice de calidad del suelo.

5. A pesar de que el carbono organico fue el indicador mas afectado por los
sitios y el manejo del suelo asociado a ellos, la adecuada seleccién de las practicas
de labranza condicionada por la diferente topografia del area de estudio (planicie,
lomerio y montafia) ha permitido que los sistemas estudiados conserven un
contenido moderado de carbono organico, particularmente el suelo de montaa

(labranza minima), lo cual refleja un manejo adecuado por parte de los agricultores.

140



Capitulo 6

Los resultados de este estudio revelaron que la conversion de selva baja caducifolia
a plantaciones de agave y el cultivo de esta especie durante un periodo aproximado
de 20-30 afios en sitios con pendientes pronunciadas (70%) no han representado
una degradacién en la fertilidad y calidad del suelo.

6. Valores de 23.9 g kg™’ de carbono organico, 7.5 de pH, 2.0 cmol. kg de Mg
intercambiable y 969.6 ug g de carbono de la biomasa microbiana se podrian
sugerir como adecuados para mantener una productividad sustentable de A.
angustifolia, aunque los mas conveniente seria obtener las calibraciones para este
tipo de suelo y de cultivo.

7. De acuerdo con el analisis de indicadores de calidad realizado en este
estudio, el nutrimento que requiere restitucion inmediata es el Mg?*. El suelo de San
Baltazar present6 la concentracién mas baja de este nutrimento.

8. Para mantener e incrementar la calidad del suelo en la zona de estudio se
recomiendan las siguientes practicas de manejo: (i) incorporar residuos organicos y
materiales composteados para conservar o aumentar la cantidad de materia
organica, (ii) continuar utilizando practicas de labranza minima en la medida de lo
posible, (iii), seguir con las asociaciones de cultivos como el maiz y el frijol durante
los primeros dos o tres afios del ciclo del cultivo del agave debido a que cultivos
como el frijol pueden fijar via simbiética cantidades importantes de N, sin contaminar
el ambiente y a un bajo costo econémico vy, (iv) afiadir fertilizantes organicos y
minerales que aporten principalmente Mg?* para restituir los reservorios naturales del

suelo.
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Perspectivas

En general, los estudios realizados acerca de la fertilidad de suelos cultivados con
especies de agave son escasos. Los trabajos de Hartemink y Van Kekem (1994),
Hartemink y Wienk (1995), Hartemink et al. (1996) y Hartemink (1997 a,b) se han
enfocado al estudio de la fertilidad de suelos cultivados con Agave sisalana en el
este de Africa. Las investigaciones de Nobel (1989) y Gobeille et al. (2006) se han
dirigido al estudio de las propiedades de suelos cultivados con A. tequilana en la
parte central oeste de México. Para el caso particular del estudio de las propiedades
de la fertilidad de los suelos cultivados con A. angustifolia Haw. en la regién del
mezcal del estado de Oaxaca, México, la presente tesis representa el primer estudio
exploratorio y una primera referencia regional sobre las propiedades de la fertilidad
del suelo en plantaciones de A. angustifolia. Los resultados derivados de este trabajo
permitieron conocer el manejo que se le da a los suelos cultivados con A. angustifolia
y como ello se relaciona con la fertilidad y la calidad del suelo. Sin embargo, todavia
hay muchos vacios en el conocimiento de este importante agroecosistema. En
cuanto a otros campos de investigacion importantes que conviene explorar en el
futuro, se citan los siguientes:

(1)  Efecto de los sistemas de labranza sobre las propiedades del suelo en uno
0 mas sitios. Para lo cual se debe controlar el estado de la fertilidad inicial y otras
variables experimentales de tal manera que el efecto exclusivo de un sistema de

labranza se pueda evaluar.
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(2) Efecto en la fertilidad del suelo de las hojas del agave y de las vinazas
derivadas de las destilerias, las cuales son basicamente el Gnico aporte de materia
organica en los suelos estudiados.

(3) Efecto de tipo, dosis y época de aplicacion de fertilizantes sobre el
crecimiento del agave, bajo diferentes condiciones edéaficas (profundidad del suelo,
principalmente). Este tipo de estudios ayudara a determinar los requerimientos
nutrimentales del agave en condiciones particulares de las zonas productoras. Se
debe considerar en estos trabajos el efecto del intercalado de cultivos como el maiz y
frijol durante los primeros dos o tres afios del desarrollo del agave sobre el
crecimiento de la biomasa radicular y aérea de esta planta.

(4) Se requiere un trabajo experimental especifico, que incluya diferentes
tratamientos de tipo y cantidad de aportes organicos y/o minerales para probar
diferentes hipotesis sobre la dindmica de nutrimentos con relacion a la edad del
agave.

(5)  Profundizar en la dindmica de la biomasa microbiana y actividad enzimatica
a lo largo del afio (cubriendo el periodo seco y periodo himedo) y en el ciclo de
produccion de la especie. Podemos suponer que estas variables se incrementan
notablemente durante el periodo de mayor humedad en el suelo (Sparling, 1997) y

que presentan cambios con la dinamica del crecimiento de la planta en su ciclo

completo.
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Anexo 1. Fotografias del area de estudio.

Labranza mecanica en planicie Traccion animal en lomerio
(Tlacolula) (San Baltazar Guelavila)

Labranza minima en montaia Productores cooperantes de Agave
(Soledad Salinas) angustifolia Haw. en San Baltazar
Guelavila
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Interaccion fragmentada de selva baja Vegetacion de selva baja caducifolia
caducifolia con cultivos de Agave adyacente a cultivos de Agave
angustifolia Haw. angustifolia Haw.

Cultivo de Agave angustifolia Haw. en Cultivo de maiz asociado durante
montafna con una pendiente de 70% los primeros 2-3 afios del ciclo de
cultivo de Agave angustifolia Haw.
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Anexo 2. Productos del proyecto de investigacion.
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Abstract

This study examined the variations in soil physical, chemical and biological properties from Agave angustifolia fields in three
sites with different topographic conditions (valley, hill and mountain), in Oaxaca, Mexico, associated with the tillage systems, disk
ploughing (DP), animal drawn ploughing (ADP) and minimum tillage (MT), respectively. Plant ages were 1.5-3.5 years (class 1),
3.6-5.5 years (class 2) and 5.6-7.5 years (class 3). Soil samples were taken at two soil depths (0-20 and 21-40 ¢cm) from plots of
4000 m* within each site and plant age classes, during the spring of 2005. The main changes in soil properties were found in the
mountain site. Soil bulk density (2.0 g cm™?), cone penetration resistance (CPR) (3.96 MPa), 0.7 and 1.0 mm water stable
aggregates (WSA) (28.3 gkg™' and 102.2 g kg™, respectively) were higher in the mountain site than in the hill and valley fields.
This result is consistent with the rocky substrate beneath the shallow soil. Soil organic carbon (SOC) (23.9 g kg_'). available N
(23.1 mgkg™") and soil microbial biomass carbon (SMBC) (969.6 wg g~') at the mountain site showed the highest values,
suggesting that MT practiced in this topographic condition favours the organic matter accumulation and biological activity. Soil
microbial biomass carbon and SOC seem to be the soil properties that were mainly affected by the sites and soil management
associated with them. For the three sites, SOC, P, available N, exchangeable Na* and SMBC were higher at 0-20 cm depth than
at 21-40 cm depth within each site. Exchangeable Ca’* and K7, Pgyeen, and CPR increased with plant age. In contrast, available N
decreased. Soil chemical properties were more affected by the age of the plant than physical and biological properties. Results
reported here represent a reference of the fertility properties of soils cultivated with A. angustifolia, which could be used in further
studies focused on management and tillage systems.
© 2007 Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: Agave; Minimum tillage; Soil fertility

1. Introduction

Human-induced soil degradation is an important
cause of the decline in productivity of many soils

ink and Bri . il
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compared with natural ecosystems. Unless the nutrients
removed by the harvested product are replaced either
naturally, through weathering and bio-geocycling, or
through the use of mineral and organic fertilizers, many
soils will deteriorate under permanent cropping (Harte-
mink, 1997a). Monitoring of soil fertility trends on
smallholders’ farms is difficult because of the variability
in these farming systems. On plantations, however, large
areas are uniformly cropped and managed, and the land-
use history is usually known, providing a sound base for
soil fertility research.

In the “mezcal region” of Oaxaca (Mexico) an
extended area of the original forest has been cut down
and burned, and the soil cleared for Agave angustifolia
Haw. cropping. Degradation in soil quality associated
with the conversion of primary or secondary forest into
low input agroecosystem is mainly due to the decline in
soil organic matter (Smith et al., 2000). McDonald et al.
(2002) reported that the land clearing and subsequent
cropping promoted a significant reduction in soil
organic carbon (SOC), total N, exchangeable KT,
Ca®* and Mg**, and available P. They also found a
significantly higher bulk density and lower water
holding capacity. The slash and burn method of land
clearing ensures minimal soil disturbance and degrada-
tion. Okore et al. (2007) found that soils cleared under
slash and burn method had a significantly higher
particulate organic matter, C, N and microbial biomass
C and N compared to other methods of land clearing.

In the “mezcal region” of Oaxaca 15,000 ha are
cropped with A. angustifolia, a species colloquially
called “maguey espadin” which is used as a basic supply
for the manufacture of the alcoholic beverage called
“mezcal”. In this activity 131 municipalities and 226
communities are involved (Chagoya-Méndez, 2004).
Nowadays, soil management involves three topographic
conditions associated with different tillage systems: (a)
valley production dominated by disk ploughing (DP); (b)
hill production with animal drawn ploughing (ADP) and
(c) mountain slopes cultivated with minimum tillage
(MT; manual hoe). Minimum tillage and ADP are
considered traditional non-mechanized systems, and DP
is considered a modern tillage system. A. angustifolia can
be grown in shallow and unfertilized soils but, as occur in
other permanent plantations, this system can deplete the
natural soil nutrient pools, mainly if external nutrient
restitutions are not supplied. A local survey in Oaxaca,
oriented to know the crop techniques used for growing A.
angustifolia, revealed that approximately 52% of 13,231
producers surveyed in the mezcal region reported using
some type of fertilizer on their plantations. Fertilizers
rates are in accordance with producer incomes, but they

do not result from soil chemical analysis or experimental
results (Chagoya-Méndez, 2004).

Some studies showed that the decline of production
of A. sisalana in East Africa was due to the ineffective
soil fertility management (Hartemink et al., 1996;
Hartemink, 1997a,b). Nobel (1989) found that A.
tequilana Weber blue variety productivity was limited
by low contents of N, P, K and B in soil. Recently,
Gobeille et al. (2006) reported that tillage based on DP
decreased the levels of SOC, N and P in A. tequilana
plantations at Western Central Mexico.

Although some information has been acquired about
soil properties in agave plantations (e.g. Hartemink
et al., 1996; Hartemink, 1997a,b; Gobeille et al., 2006),
no basic soil data has been produced for soils cultivated
with A. angustifolia. This fact is determined by the
difficulty in accessing the production fields (rugged
topography and bad road conditions) and the dispersal
of land tenure. The aims of this exploratory study were
(i) to determine the soil fertility properties in A.
angustifolia plantations, considering three topographic
situations (valley, hill and mountain), and (ii) to gain
information about soil changes associated with the age
of agave plants.

2. Materials and methods
2.1. Sites description and cropping techniques

The study area is located in Oaxaca, Mexico. The local
name is mezcal region, which includes Tlacolula,
Yautepec, Miahuatlan, Ejutla, Sola de Vega, Ocotlan
and Zimatlan districts (Chagoya-Méndez, 2004). The
research was focused in Tlacolula because it is the district
with the highest production (55%) of A. angustifolia
(Chagoya-Méndez, 2004). The location sites were
Tlacolula, San Baltazar Guelavila and Soledad Salinas
(Fig. 1; Table 1). Geographic positions were assessed by a
Garming 12XL GPS. According to the soil survey
reported by the Comision Nacional de Biodiversidad
(2004) on the scale of 1:4,000,000, the main soil classes
at 1060-1700 m of land elevation are Regosols and
Leptosols (Fig. 1). The parent material is limestone rock
with lutite from lower Cretaceous (Castillo and Castro,
1996). The average annual rainfall is 726 mm. The
average annual temperature ranges between 28 and
32 °C. The climate is temperate-semiarid (Comision
Nacional de Biodiversidad, 2004). The vegetation type is
a dry deciduous lowland forest (Lorence and Garcia-
Mendoza, 1989), where the dominant species are Acacia
spp., Bursera spp., Ipomea spp., Leucaena esculenta and
Prosopis laevigata. An extended area from the original
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Fig. 1. Location

Tlacolula
District
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X Disk Ploughing @ Animal Drawn Ploughing [J Minimum Tillage

of sampling sites in the Tlacolula district, Oaxaca, Mexico.

forest has been cut down and burned, and the soil cleared
for A. angustifolia cropping. According to the inter-
viewed landholders the study sites have been continu-
ously used for agave cultivation for more than 100 years.

For A. angustifolia cropping three tillage systems are
employed; the selection of each of them is conditioned
by topography. Minimum tillage is used in the mountain
zone with steep slopes of 12-70%; ADP in hills with
slopes of 4-65% and DP in valleys with slopes of
0.5-11% (Sanchez-Lopez, 2005). For each study site
(Tlacolula, San Baltazar and Soledad), we selected
three A. angustifolia plantations with the following
plant age classes: class 1 (1.5-3.5 years), class 2
(3.6-5.5 years) and class 3 (5.6-7.5 years), with one
replication at each site. All cooperative farmers agreed

to give information about the age of their A. angustifolia
plants.

A. angustifolia reaches sexual maturity between 7
and 10 years after planting. While agave plants reach
maturity, farmers in all study sites plant corn as an
associated crop during the first two or three years of the
crop cycle (age class 1 only). During the harvesting
process, plant leaves are chopped and left in the field
and eventually they can be incorporated into the topsoil.
Fallow periods are not frequently employed in A.
angustifolia production. According to interviewed
landholders, herbicides and fertilizers have never been
applied to any of the agave plantations sampled in this
study. However, distillery effluents are normally
incorporated into the soil in all study sites.

Table 1
Site characteristics of soils cropped with Agave angustifolia Haw. in Tlacolula District, Oaxaca, Mexico
Tlacolula San Baltazar Soledad
Soil samples 58 60 39
Dominant tillage system Disk ploughing Animal drawn ploughing Minimum tillage
Minimum slope (%) 0.5 4.0 12.0
Maximum slope (%) 11.0 65.0 70.0
Root depth (cm) 18.6 £2.3 220+25 82108
Altitude (m) 1636 1545 1085
Geographic position 16°94'N 16°80'N 16°40'N
96°54'W 96°29'W 96°01'W
Distance between sites (km)
Tlacolula 0 20 51
San Baltazar 0 32
Soledad 0
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2.2. Soil sampling

Soil samples were taken from representative field
surfaces (4000 m*) within each site and plantation age
classes during the spring of 2005. The soil sampling
procedures have been described by Dick et al. (1996),
Petersen and Calvin (1996) and Boone et al. (1999).
Five points were selected for sampling, the first one was
field-centered and the others were 25 m separated from
the central point following the four cardinal directions.
Soil was sampled at 0-20 and 21-40cm depths.
Samples were transported to the laboratory in sealed
plastic bags. Air-dried and sieved (<2 mm) soil samples
were used for chemical and physical soil analysis. For
soil microbial biomass carbon (SMBC) determination,
fresh soil sub-samples were sieved (<4.76 mm) and
stored at 4 °C. Soil samples for bulk density (Dg) were
taken at the 0-20 cm depth using a 50 mm diameter soil
auger (three replicates).

2.3. Soil analysis

Each soil sample was analyzed individually. Plant-
available phosphorous (Pgy,) Was extracted with 0.5 M
NaHCOj; solution adjusted to pH 8.5. Extractable P was
determined following the modified Murphy—Riley
ascorbic acid procedure (Olsen and Sommers, 1982).
Soil organic carbon was determined (after removal of
carbonates) using the Walkley-Black wet oxidation
method (Nelson and Sommers, 1982). Available N
(the sum of inorganic NO;~ and NH,") was extracted by
shaking the soil with a 2M KCIl solution (1:10
soil:solution ratio) for 1 h on a mechanical shaker,
followed by filtration. Soil extracts were analyzed for
available N using a micro-distillation procedure, with
Devarda’s alloy NO;~ was reduced to NH," (Mulvaney,
1996). Exchangeable Ca**, Mg**, K* and Na* were
extracted with 1 M ammonium acetate solution (pH 7.0).
Exchangeable Ca®* and Mg®* were quantified by atomic
absorption; and K* and Na* by emission spectrometry on
a Perkin-Elmer Model 2380. Soil pH was measured using
a 1:2 soil to water mixture and a digital pH meter Orion
Model 710 A. Bulk density was determined using the
core method (Blake and Hartge, 1986). The content of the
waler-stable aggregates (WSA) was measured using a
modified single-sieve method (Kemper and Rosenau,
1986; Beare and Bruce, 1993). Sieve sizes were 0.5, 0.7
and 1 mm. A hand operated cone penetrometer Bush SP
1000 was used to measure cone penetration resistance
(CPR). Soil microbial biomass carbon was estimated by
the fumigation-incubation method described by Jenkin-
son and Powlson (1976). A 25 g sample of field moist soil

was fumigated with ethanol-free chloroform for 24 h.
After fumigation, soil samples were incubated at 25 “Cin
acrylic bottles for 10 days in the presence of NaOH to
absorb CO, released from soil. At the same time non-
fumigated soils were also incubated under the same
conditions. The CO, production was determined by HCI
titration of NaOH remained in the system after
incubation. Finally, SMBC was calculated as the
difference between extractable C in chloroform-fumi-
gated and nonfumigated samples (Voroney et al., 1993;
Horwath and Paul, 1994). Throughout soil analyses, 10%
of the samples were randomly replicated for quality
control. Chemical analysis for Ca®*, Mg**, K* and Na*
were performed using calibration curves determined
from standards prepared from certified stock solutions.
Sample blanks were analyzed to determine any matrix
effects.

2.4. Statistical analysis

Mean, variance, standard error, minimum and
maximum values of soil properties in each of the study
sites and depths were calculated using SAS software
system (V. 8.01, SAS Institute, 1990). The general linear
model used to analyze the changes in the soil properties
(y) associated to the site (a), agave plant age (b) and,
soil depth (c) was y = By + Bia + Bab + Bsc + &, where
B 1s a fitted coefficient of the model, B, is the general
mean, and ¢ is the error term which includes all the other
sources of variation not included in the model, as
orientation of the plantation or microclimate effects. The
means of each variable in the study sites were compared
with the Tukey test. The Pearson’s correlation was
employed to examine the relationship between soil
properties.

3. Results and discussion

Details of the three sites are shown in Table 1. The
number of soil samples was lower in Soledad because
no samples were obtained at the 21-40 cm depth, which
consisted of rocky substrate. The crop fields with the
lowest slope corresponded to Tlacolula (valley). In
Soledad the root zone was only 8 cm; in contrast, the
other two sites had root zones near to 20 cm, indicating
that A. angustifolia can be grown on arable soils (in the
cases of Tlacolula and San Baltazar) or under rocky
substrates (in the case of Soledad). Very large slope
ranges of crop fields were found in San Baltazar and
Soledad. Weed control and other agricultural practices
are time consuming and implicate accident risk for
agave producers when field slopes are > 60%.
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Table 2

Physical properties (means and standard error) of soils cropped with Agave angustifolia Haw. in Tlacolula district, Oaxaca, Mexico
Tlacolula San Baltazar Soledad

Soil depth (cm) 0-20

WSA 0.5mm (gkg™") 18.1 + 2.4a 212+ 1.9a 21.5+ 1.6a

WSA 0.7 mm (gkg ') 14.7 £ 2.8¢ 18.0+ 1.9b 283+ 2.1a

WSA 1.0mm (gkg™") 18.2+3.7¢ 51.9 +7.8b 102.2 + 12.6a

Bulk density (g cm™3) 1.3+ 0.0c 1.6 £ 0.1b 20£0.1a

Soil depth (cm) 2140

WSA 0.5mm (gkg™") 22.1 +3.6a 204 + 1.8a 19.0 + 2.5a

WSA 0.7 mm (gkg™") 20.2 +4.3ab 156 +2.1b 27.5+3.7a

WSA 1.Omm (gkg™") 421+ 11.4b 48.9 + 7.4b 88.1 + 11.3a

Bulk density (g cm™?) NA NA NA

Different lower-case letters (a, b or c) indicate homogenous means subgroups (Tukey test; P < 0.05); WSA: water stable aggregates; NA: not

available.

Disk ploughing, the dominant tillage system in the
valleys, consists of a single pass of the plough disk, one
or two passes of the tiller disk and furrowed at a soil
depth of 20-25cm. Animal drawn ploughing, the
dominant tillage system in hills, consists of one pass of
the wooden plough and furrowed at a soil depth of 15—
20 cm. Minimum tillage, the dominant tillage system in
mountains, consists of slashing and burning the plant
cover, opening the ground with a hoe for the individual
A. angustifolia plants (Sanchez-Ladpez, 2005).

3.1. Soil properties in agave plantations

3.1.1. Physical soil properties

The bulk density and WSA values are shown in
Table 2. The Soledad site showed the highest value of
Dg and 0.7 and 1 mm WSA. In contrast, Tlacolula had
the lowest values of Dy and 0.7 and 1 mm WSA. The
content of 0.5 mm WSA was similar in the three sites
(Table 2).

In the Soledad site (minimum tillage) the same trend
for the 0.7 and 1 mm WSA found at the 0-20 cm soil
depth was maintained at the 21-40 cm soil layer. Both
sites with arable soils (Tlacolula and San Baltazar)
showed at the 2140 cm depth higher content of 1 mm
WSA and higher soil compaction than in the 0-20 cm
soil layer, suggesting an accumulated effect of disk
ploughing. The soil of Soledad had the greatest CPR
followed by Tlacolula and San Baltazar (Fig. 2).

Soil with the highest rooting depth was found in San
Baltazar, followed by Tlacolula and Soledad (Table 1).
Under these soil depths the penetrometer reached its
maximum force capacity (50 kg) due to the presence of
the parent material (all cases in Soledad) or soil
compacted layers (some cases in Tlacolula and San
Baltazar). Water-stable aggregates were highly corre-
lated with SOC (r = 0.409; P < 0.0001).

3.1.2. Chemical soil properties

Chemical soil properties were statistically different
among the sites, independently of the soil depth
(Tables 3 and 4). Soils from the three sites were
moderately alkaline. Soils of San Baltazar had similar
values of pH than those of Tlacolula; in contrast, the soil
of Soledad showed the lowest values of pH.

The pH was correlated closely and positively to
exchangeable Ca®* (r=0.729; P < 0.001). At both soil
depths, the highest exchangeable Ca”* content was found
in San Baltazar, which also had the highest pH value,
whereas Soledad with the lowest pH value, showed the
lowest exchangeable Ca™ content (Tables 3 and 4). The
soil of Soledad had the highest SOC content (Tables 3 and
4). According to Chan and Heenan (2005), tillage has
been found as one of the two major processes responsible
for the reduction of SOC (the other is stubble burning).
The increase of SOC in Soledad as compared to San

Cone Penetration Resistance (MPa)
L]

—&— Tlacolula (w=6.7 %)
—@— San Baltazar (w= 9.6 %)
—&— Soledad (w=6.1%)

0o# T T T T ]
0 10 20 30 40 50
Soil Depth (cm)

Fig. 2. Cone penetration resistance and water content of soils cropped
with Agave angustifolia Haw. in Tlacolula district, Oaxaca, Mexico.
w: water content of soil,
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Table 3
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Chemical and biological properties (means and standard error) at 020 cm depth of soils cropped with Agave angustifolia Haw. in Tlacolula district,

Oaxaca, Mexico

Tlacolula San Baltazar Soledad
pH 8.1 £+ 0.0a 82+ 0.1a 7.5+ 0.0b
Soil organic carbon (gkg ") 12.5 + 0.6b 122+ 1.3b 239+ 1.2a
Polsen (mgkg™") 3.6+ 0.3a 2.0+ 0.2b 1.9+ 0.1b
Available N (mg kg ™) 19.4 + 0.9b 204 + 1.2ab 23.1 + 1.0a
Exchangeable K* (cmol, kg™ 258+ 3.0a 8.0 £0.5¢ 16.8 £3.2b
Exchangeable Na* (cmol. kg™ hy 26+0.2a 1.2 +0.1b 0.8 + 0.0b
Exchangeable Mg?* (cmol. kg™") 20+0.2a 0.7 4+ 0.0¢ 1.2+ 0.0b
Exchangeable Ca®* (cmol, kg™") 32.6 + 2.0b 3934+ 1.1a 29.0 + 1.3b
Soil microbial biomass carbon (g g™ ") 433.8 £ 10.3c 588.7+9.7b 969.6 + 14.8a

Different lower-case letters (a, b or ¢) indicate homogenous means subgroups (Tukey test; P < 0.05).

Table 4

Chemical and biological properties (means and standard error) at 21-40 cm depth of soils cropped with Agave angustifolia Haw. in Tlacolula district,

Oaxaca, Mexico

Tlacolula San Baltazar Soledad
pH 8.1 +0.0a 8.2+ 0.0a 74 £0.1b
Soil organic carbon (g kg™") 10.9 + 0.5b 10.6 £ 1.0b 14.1 + 0.8a
Poieen (mgkg™") 31+03a 1.8 +0.2b 1.5+ 0.1b
Available N (mg kg™") 194 + 1.4a 172+ 1.2a 185+ 1.0a
Exchangeable K* (cmol,. kg"') 245+ 3.2a 7.1 £0.4b 8.8+ 1.4b
Exchangeable Na*(cmol. kg") 40+ 0.7a 1.3+0.1b 09+0.1b
Exchangeable Mg2+ (cmol. kg™ ") 24+02a 0.8 +0.0b 1.2+ 0.1b
Exchangeable Ca** (cmol. kg™ ") 34.1 £ 2.1ab 389+ 1.3b 294 +28a
Soil microbial biomass carbon (ugg™") 368.2 + 11.4c 467.7 + 8.0b 694.5 + 27.6a

Different lower-case letters (a, b or c) indicate homogenous means subgroups (Tukey test; P < 0.05).

Baltazar and Tlacolula was probably caused by a lower
oxidation of SOM (stems, roots, etc.) due to the reduced
tillage, soil disturbance and slower crop residue
decomposition (Reicosky et al., 1995). Dalal (1989)
reported that MT reduced soil erosion and surface runoff,
and consequently the SOC content was usually higher in
soils managed with MT than in those under conventional
tillage (CT). Rahman et al. (2003), Ozpinar and Cay
(2005) also found a greater SOC content in soils under
MT as compared to soils under CT.

The soils in Tlacolula (0-20 and 21-40 cm depth)
had higher Poy,., and exchangeable K*, Mg** and Na*
concentrations than San Baltazar and Soledad (Tables 3
and 4). A similar trend was observed on P levels by
Hussain et al. (1999) in a Typic Fragiudalf under CT in
comparison to non-tillage (NT) soils.

Available N was not statistically different among
sites at both soil depths. However, soils in Soledad had a
higher level of available N, although it was not
statistically significant compared to San Baltazar and
Tlacolula (Tables 3 and 4). Soil organic matter showed a
strong relationship with available N and SMBC
(r=0231, P <0.002; r=0.222, P < 0.003, respec-
tively). Soil organic carbon, Pgjeen, available N and

exchangeable Na* were higher at 0-20 cm than at
21-40 cm within each site (Tables 3 and 4). Wander and
Bollero (1999) also reported higher values of these soil
properties at the soil surface.

3.1.3. Biological soil properties

Soil microbial biomass carbon changed significantly
among sites and decreased in the following order:
Soledad > San Baltazar > Tlacolula (Tables 3 and 4).
Aslam et al. (1999), Salinas-Garcia et al. (2002) and
Balota et al. (2004) also reported higher contents of
SMBC under NT compared to CT.

For the three study sites, SMBC was higher at 0-20
cm layer than at the 21-40 cm depth. This is consistent
with a higher content of SOC at the soil surface than in
the subsoil.

3.2. Changes in soil properties associated with the
age of agave plants

Independently of the site and soil depth, most of the
soil properties (pH, SOC, exchangeable Na* and Mg**,
SMBC, Dg, and the content of the three WSA fractions)
were not affected by the age of the agave plants
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Table 5

Soil properties (means and standard error) that significantly changed with the age of agave plants

Soil property Plant age class (years)

1.5-3.5 3.6-55 5.6-7.5
Posen (mgkg™") 20+ 0.1¢c 2.6 + 0.2ab 29+03a
Available N (mg kg™") 22.4 +0.6a 16.8 + 0.8b 18.9 + 0.9b
Exchangeble K™ (cmol, kg‘l) 11.8 + 0.9b 177 + 2.1a 19.8 + 3.2a
Exchangeable Ca* (cmol kg ') 329+ 0.3b 33.6 £ 0.1b 388+ 0.1a
Cone penetration resistance (MPa) 1.4 £ 0.0b 1.4 £ 0.0b 1.8 +0.1a

Different lower-case letters (a, b or ¢) indicate homogenous means subgroups (Tukey test; P < 0.05).

(P > 0.09). Only 5 of the 14 soil properties analyzed
changed significantly with the age of the agave
(P < 0.01; Table 5). Exchangeable Ca** and K* and
Pojsen increased with the age of the agave plant. In
contrast, available N decreased. Cone penetration
resistance of soil increased with the age of the agave
plant (Table 5). It is well known that the soil around
roots can be compacted by the expansion of roots
(Dexter, 1987; Pierret et al., 2005). This fact can explain
the increased CPR in fields with aged plants.

Results reported here represent a first regional
reference on soil fertility properties of a large area
cropped with A. angustifolia. Certainly, each one of the
topographic sites is associated with a dominant tillage
system; however the differences reported about soil
properties could result from topography, crop manage-
ment and the tillage system currently being used. A
specific research focused on the effect of tillage systems
on soil properties must be performed in one or more
sites. An attempt should be made to control the initial
fertility state and other experimental variables in such a
way the exclusive effect of a tillage system could be
evaluated.

4. Conclusions

Soil properties were significantly different in A.
angustifolia fields depending on the site. The soils of the
mountain site (associated to minimum tillage manage-
ment) had significantly higher values of Dg, CPR and
0.7 and 1 mm WSA, which can be considered as
favourable properties to resist soil erosion mainly in a
rugged topography. Available N, SOC and SMBC of
mountain soils were also higher than in the valley and
hill fields. Soil microbial biomass carbon and SOC seem
to be the soil properties that were mainly affected by the
sites and soil management associated with them.
Exchangeable Ca>" and K*, Poyse, and CPR increased
with the age of A. angustifolia plants. In contrast,
available N decreased. Soil chemical properties were

more affected by the age of the plant in comparison with
physical and biological properties.
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