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“El hombre es paciente

Pero no tanto como el tiempo contemplado
Desde la orilla de la noche

El hombre es sufrido

Sus musculos labrados a golpes de milenios
Pero la tierra es suave y le comprende y le ama
De tantos siglos hasta tantos

El hombre es afable

La tierra le ama y pide un modo de armonia

Y quiere una forma de fraterna dulzura

No quiere estar cubierta de tragedias

Ni rodar bajo crimenes entre fiebres sangrientas
La tierra le ama

(Que siempre sea asi)

Quiere su luz de flor meditativa

Quiere su dicha como un canto necesario a la marcha”

-Voz de esperanza (fragmento), Vicente Huidobro-
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l. Resumen

El suelo es el componente base de la vida terrestre, y es uno de los subsistemas que ha sido mas
impactado por las actividades humanas (Doran y Parkin, 2006). El incremento de la poblacién
humana, la necesidad de generar la mayor produccién en el menor tiempo posible y la falta de
informacidn sobre los impactos generados por el manejo agricola y su intensificacion han
propiciado la pérdida de vegetaciéon natural y erosionado el suelo, el cual es abandonado vy

posteriormente transformado en suelo habitacional.

La evaluacién de la calidad y salud del suelo nos permite conocer, a partir de indicadores
gue responden a las propiedades del suelo, el estado de su degradacién. Por otro lado, la
biodiversidad de las parcelas es un punto clave para promover la sustentabilidad de los paisajes
agricolas y mantener su capacidad de proveer servicios ecosistémicos (Termorshuizen y Opdam,
2009; Plieninger et al., 2014; Van Zanten et al., 2014). El estudio que se presenta a continuacién se
realizd en el poblado periurbano de Tlazala, ubicado en el Estado de México a 50 kildmetros al
noroeste de la Ciudad de México. Para este estudio se compararon los suelos de tres manejos
agricolas que difieren en grado de intensificacion (tradicional, medio e intensivo) utilizando
indicadores fisicos y quimicos. El suelo forestal aledafio fungié como referencia. Para conocer la
fitoagrodiversidad se obtuvo la cobertura de cada especie, la riqueza y se utilizaron indices de
diversidad. Se realizaron entrevistas semi-estructuradas a campesinos y encuestas a los nifios y

jévenes de Tlazala para conocer como es que perciben el manejo agricola y el medio ambiente.

Los resultados de salud del suelo presentaron diferencias significativas Unicamente al
comparar el suelo agricola con el forestal, entre tratamientos agricolas sélo se observan
tendencias de degradacion a medida que se intensifica el manejo. La diversidad vegetal es mayory
mas heterogénea en las milpas tradicionales, y menor y mds homogénea en milpas intensivas. La
mayoria de los agricultores entrevistados no perciben la relacion que tiene el manejo que dan a su
parcela con el ambiente a mayor escala. Se perciben servicios de suelo agricola de
aprovisionamiento y culturales pero ninguno de soporte ni de regulacion. Las milpas en Tlazala
pueden encontrarse en riesgo ya que la siembra de maiz no es redituable econémicamente, no se
reciben apoyos gubernamentales adecuados, y quienes la practican son en su mayoria abuelos de

familia ya que los jovenes no muestran interés en continuar con esta labor.
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Il. Introducciéon y marco tedrico

En la bidsfera, el suelo es un componente fundamental que indica la salud ambiental que presenta
un lugar determinado. Su existencia representa la diferencia entre la supervivencia y la extincion
para la mayor parte de la vida terrestre (Doran et al., 1996) y por lo tanto su conservacién es
indispensable para la vida como la conocemos, ya que es habitat de muchos organismos, funge
como fuente de nutrientes y soporte para la vida vegetal que es el eslabén base para la trama
tréfica y la biodiversidad. La evaluacidon de la calidad y salud del suelo es una herramienta
fundamental para conocer el estado de salud de este sistema y promover su manejo racional, asi
como la generacion de estrategias que permitan tanto su aprovechamiento como su conservacion.
Para esta evaluacion se analizan sus propiedades, y se comparan con sistemas de referencia y con
sistemas bajo diferente manejo. Este analisis puede permitir seleccionar, desarrollar y promover
estrategias agricolas de menor impacto y que aseguren tanto el bienestar ambiental como la

seguridad alimenticia.

Existe una estrecha relacién entre los productos alimenticios, la forma en que son
producidos (manejo agricola), y la calidad ecolégica (Cohen et al., 2015) y biocultural de los
pueblos. El balance entre la viabilidad econémica y la destruccion ambiental frecuentemente
depende de cdmo se maneja el recurso base que es el suelo. Este sistema es degradado en las
areas agricolas, a través de la erosion del viento o del agua, de la acidificacidn, la salinizacién, la
pérdida de materia organica, la contaminacién del suelo y el cambio de su uso. El crecimiento
demografico impulsa el cambio de uso de suelo de tierras agricolas a zonas suburbanas, lo cual
hace que sean aln mas escasas y que nuevas dareas de cultivo se consigan a partir de la

deforestacién (Brady y Weil, 2008).

Las tierras de cultivo y pastizales representan el bioma terrestre mas amplio, abarcando
40% de la superficie terrestre del planeta (Asner et al., 2005; Foley et al., 2005), cinco mil millones
de hectareas en el mundo son agroecosistemas y 1500 millones de hectareas son tierras arables
(Sandhu et al., 2015). La necesidad de aumentar la eficiencia tiempo-produccion y la falta de
informacidn sobre el impacto que el manejo agricola tiene en el ambiente, ha promovido la
intensificacidon de las practicas agricolas aumentando la cantidad de agua, energia, fertilizantes,

pesticidas y herbicidas (Benayas et al., 2007), y a la vez propicia el manejo homogeneizado de la
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actividad agricola a costa de los saberes locales. El suelo agricola es degradado hasta el punto de
perder su resiliencia y la capacidad de mantener sus ciclos naturales. Para el afio 2000 se estimod
que el suelo degradado por causa de actividades agricolas correspondia a 12,400,000 km? (Bot et
al., 2000). Esta degradacién conduce a los agricultores a abandonar sus parcelas en busca de
nuevas tierras fértiles, en ocasiones a costa de la remocidn de la vegetacidn forestal natural, lo
cual ha dado lugar a importantes problemas ambientales en el mundo (Benayas et al., 2007). De
hecho, la conversiéon de vegetacién natural a usos agropecuarios es una de las causas mas
importantes de deforestacién en América Latina (FAO, 2003), y uno de los factores principales que
provoca la degradacidn de los suelos (PNUMA-SEMARNAT-INECC, 2004). El 45.1% de los suelos en
México se encuentran degradados por accidn humana, 28.6% se encuentran estables o sin
degradacion aparente y 25.9% se encuentran sin uso (SEMARNTA-CP, 2003). En el caso del Estado
de México la degradacion representa 61.29% de la superficie (SEMARNTA-CP, 2003), siendo la

mayor contribuyente la degradacidn quimica.

Debido a la presidn ejercida por el crecimiento poblacional, el cambio de uso de suelo es
un foco importante de contemplar en estos tiempos, ya que implica pérdida de suelo forestal y
con ello pérdida de los multiples beneficios que brinda a todos los seres vivos (purificacion del aire
y agua, descomposicion y detoxificacién de desechos, regulacién del clima, formacién del suelo,
produccién y mantenimiento de la biodiversidad, etc.). En este contexto, la identificacion del
estado de salud y calidad del suelo es necesaria para conocer qué tipo de manejo promueve su
conservacion, productividad y funcién ambiental, y con ello disminuir la pérdida de suelo forestal

para uso agricola y promover el bienestar de los seres vivos y su armonia con el ambiente.

Tlazala, cabecera municipal de Isidro Fabela y drea de estudio de esta investigacion, se
localiza a menos de 50 kildmetros al noroeste de la Ciudad de México. Este poblado se considera
zona rural, y a pesar de su cercania a la metrépoli y al area conurbada, mantiene un alto
porcentaje de vegetacion forestal (75.81%; Avila-Akerberg, com. pers.). Es la regién del territorio
mexiquense con mayor aportacidon de escurrimientos a tres de los grandes rios del pais: Balsas,
Panuco y Lerma (Garcia, 1990), por lo tanto permite gran cantidad de servicios ecosistémicos. En
Tlazala se realizan actividades agricolas y culturales de forma tradicional. La agricultura que se
realiza en esta regidén es en su mayoria de consumo para consumo familiar, sin embargo algunos

agricultores venden sus productos dentro de Tlazala, mientras que otros se inclinan por la venta
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fuera del poblado. Estos ultimos utilizan la agricultura como fuente principal de ingresos, y por lo

tanto invierten mas tiempo y recursos en aumentar su produccién.

Por sus caracteristicas, condiciones y accesibilidad, se ha elegido el poblado de Tlazala
como sitio de estudio para evaluar la salud del suelo y fitodiversidad. Su condicién rural y cercania
a la Ciudad de México permiten un mosaico de manejos distintos que van desde el tradicional
hasta el intensivo, por lo que representa un area vulnerable a la urbanizacién y pérdida de
vegetacién natural. Por otro lado, resulta importante conocer cdmo es que los tomadores de
decisiones, en este caso, los agricultores, perciben el impacto generado por el manejo, el uso de

recursos y los servicios ecosistémicos, y conocer cudl es la tendencia agricola de esta zona.

Este trabajo de investigacidon se presenta dentro del contexto de desarrollo social

sostenible.

2.1 Calidad del suelo

“El equilibrio, mezcla en proporciones justas de todos los agentes vitales, empieza por la salud del

suelo” (Pfeiffer, 1942: pag. 9)

“El suelo es un cuerpo natural, que participa en intercambios dindmicos con la atmdsfera y los
estratos inferiores. Influye en el clima planetario y en el ciclo hidroldgico y sirve como medio de
crecimiento para una comunidad versdtil de organismos. El suelo también es una pieza ambiental
clave como reactor bio-fisico-quimico que descompone la materia y la recicla, dando lugar a

nutrientes para la continua generacion de la vida en la Tierra” (Hillel, 1998: pag. 3)

El suelo provee nutrientes para el desarrollo de las plantas que son esenciales para la alimentacion
humana y animal. Es el medio donde se reciclan materiales organicos e inorganicos (Bezdicek et

al., 1996) y donde se llevan a cabo diversos procesos ambientales de regulacién y soporte.

Doran (2002) define a la calidad o salud del suelo como “la capacidad de un suelo vivo de
funcionar, dentro de las barreras ecosistémicas naturales o manejadas, de sostener la
productividad bioldgica, mantener y mejorar la calidad del aire y agua, y promover la salud vegetal

y animal”. En este contexto, Costanza et al. (1992) establecen que se puede decir que un sistema
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ecoldgico se encuentra saludable si es activo, mantiene su organizacion y autonomia a través del
tiempo y es resiliente al estrés. Entre las funciones bdsicas que un suelo saludable debe efectuar
se encuentran: la promociéon de la actividad y productividad de la biodiversidad, filtracidn,
amortiguacion, degradacion y desintoxicacion de materiales orgdnicos e inorgdnicos, control de la
regulacién y la reparticién de los flujos de agua y de solutos, ciclaje de carbono y nutrientes, y la
proporcidn de estabilidad fisica para las plantas y animales (USDA, 2015). Ademas, la calidad del
suelo esta conformada por dos componentes: uno inherente determinado por las condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas del ambiente en el que se encuentra; y uno dindamico, influenciado
por el manejo e intereses socioecondémicos, culturales y politicos (Doran y Parkin, 1996; Pankhurst
et al., 1997). La sostenibilidad de la agricultura y la calidad ambiental estan determinadas por la
calidad y salud del suelo (Pierzynski et al., 1994; Acton y Gregorich, 1995). Por desgracia, la
intensificacion del manejo agricola ha degradado considerablemente la calidad de los suelos de
todo el mundo (Sanders, 1992; Oldeman, 1994; Benayas et al., 2007) y reducido la calidad de los

servicios que proveen los ecosistemas.

Como sistema complejo, el suelo se caracteriza por tener propiedades cuantificables que
pueden ser usadas para su evaluacién e indicarnos cambios adversos que ha sufrido debido a
procesos de degradacion (Dominati et al., 2010). Los principales procesos que afectan
negativamente la salud y calidad del suelo en tierras de uso agricola son: la erosién, compactacioén,
lixiviacion de nutrientes, reduccion de la fertilidad, pérdida de materia orgdnica, acidificacion,
contaminacion y pérdida de biodiversidad (Bezdicek et al., 1996). Los cambios en el suelo tienen
lugar en presencia y ausencia de actividad humana e incluso en algunos lugares ocurren
rapidamente bajo condiciones naturales. Sin embargo, la interferencia del humano ha modificado
y acelerado dichos procesos, creando condiciones bajo las cuales nuevos procesos (que antes no

ocurrian o eran insignificantes) entran en juego (Blaikie y Brookfield, 2015).

La calidad del suelo es uno de los vinculos principales entre los sistemas agricolas de
conservacioén vy los principales objetivos de la agricultura sostenible (Parr et al., 2002; Acton vy
Gregorich, 1995). Es una herramienta util para evaluar los impactos generados en el suelo y en la

biodiversidad agricola producto de las practicas de manejo.

14



2.1.1 Indicadores cuantitativos de calidad del suelo

Debido a la diversidad de aproximaciones que se pueden utilizar para estudiar la degradacion del
suelo, que presentan los suelos es complicado establecer un sistema Unico para su medicién
(SEMARNAT, 2013). Para determinar su calidad se utilizan indicadores que responden a
mediciones de las propiedades del suelo que pueden reflejar las condiciones de un sistema o la
capacidad que tiene para mantener sus funciones (USDA, 2015). Ademas, estos indicadores son

utiles como herramienta de comunicacion (Miller y Burkhard, 2012).

Los criterios para determinar los indicadores utilizados para conocer la calidad y salud del
suelo se relacionan principalmente con la capacidad que tienen para definir procesos
ecosistémicos e integrar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, su sensibilidad al manejoy a las
variaciones climaticas, y su accesibilidad, utilidad y repetibilidad (Doran y Parkin, 1996). Las
propiedades mas sensibles al manejo son las mas deseadas como indicadores (Arshad y Coen,

1992).

2.1.1.1 Indicadores quimicos

Los atributos quimicos de la salud del suelo se relacionan con su capacidad de proporcionar
nutrientes para las plantas y/o retener elementos o compuestos quimicos nocivos para el medio
ambiente y el crecimiento de las plantas (Cardoso et al., 2013). Son utiles en la consideracion de la
capacidad del suelo para sostener la produccidn forestal o agricola, para mantener los ciclos de

nutrientes, la biomasa vegetal y la materia organica (Schoenholtz et al., 2000).

Las practicas de arado y la aplicacidn de fertilizantes pueden alterar los niveles de reaccion
del suelo, los niveles de nitrato, el carbono organico total (TOC) y el contenido de fésforo (USDA,
2015). El analisis realizado por Bulluck et al. (2002) muestra que existe correlacién significativa

entre suelos con aplicacion de fertilizantes y los factores quimicos y biolégicos del suelo.

Potencial de Hidrogeno (pH)

La reactividad del suelo (pH) se refiere a su grado de alcalinidad o acidez. Es un indicador clave ya

qgue se relaciona directamente conla disponibilidad, solubilidad y movilidad de nutrientes vy
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metales, ademas de afectar directamente la actividad microbiana (Sousa et al., 2007). Afecta a la

saturacidn porcentual, a la capacidad de amortiguamiento, al intercambio catidnico.

En la Tabla 1 se muestran los valores establecidos por la NOM-021-REC-NAT-2000 para
categorizar los suelos segln su pH. La mayoria de las plantas crecen en pH entre 6 y 7.5, aunque
algunas lo prefieren mds acido o basico (USDA, 2015). En el caso del maiz (Zea mays), crece de

forma 6ptima en pH entre 5.5y 7, con una tolerancia entre 5 y 8 (Porta et al., 2003).

Tabla 1. Criterios para evaluar el pH del suelo (NOM-021-REC-NAT-2000).

Categoria Valor del pH
Fuertemente acido <5
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino 8.5

Conductividad eléctrica (CE)

Se refiere a la habilidad del agua del suelo de transportar corriente eléctrica a través de los
aniones y cationes provenientes de las sales minerales disueltas.
Los factores que afectan esta propiedad son la cantidad y el tipo de sales solubles en solucién, la
porosidad, la textura del suelo (especialmente el contenido de arcilla y la mineralogia), la
humedad del suelo y su temperatura (USDA, 2011). En general, la CE aumenta a medida que

aumenta el contenido de arcilla y la humedad.

En el campo agricola, la conductividad eléctrica se ha utilizado principalmente para medir
la salinidad del suelo (USDA, 2015) y para inferir la concentracién relativa, la extensién y el
movimiento de los desechos animales en los suelos. La mayoria de los microorganismos son
sensibles a la salinidad (alta CE), es por esto que algunos procesos microbianos, incluyendo la
respiracion y la nitrificacidn, disminuyen a medida que la CE aumenta. En la Tabla 2 se muestran
los valores de CE y su relacidn con la salinidad del suelo. Altos niveles de CE (CE > 4 dS/M) nos
pueden indicar problemas de salinidad que impiden el crecimiento del cultivo (por incapacidad

para absorber el agua).
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Tabla 2. Clases de salinidad en relacidn a los valores de conductividad eléctrica (Adaptado de NRCS Soil Survey
Handbook, USDA, 2011).

Conductividad eléctrica (dS/m) Clase de Salinidad
0<2 No salino
2<4 Ligeramente salino
4<8 Poco salino
8<16 Moderadamente salino
>16 Altamente salino

Capacidad de intercambio catioénico (CIC)

Esta propiedad se define como la cantidad de cationes intercambiables que un suelo puede
absorber (Brady y Weil, 2008). Estda determinada por las cantidades relativas de diferentes
coloides en el suelo y por su capacidad de intercambio. Su determinacidn se basa en la habilidad

gue posee un catién indice en reemplazar un catién nativo.

Las particulas de arcilla y de la MO del suelo tienen cargas negativas y son capaces de
adsorber cationes en soluciéon del suelo (Martinez Alva, 2015). A través del intercambio catidnico,
los iones de hidrogeno de los pelos radiculares y de los microorganismos reemplazan a los
cationes de la superficie de intercambio. Estos son forzados a la solucién del suelo, en donde
pueden ser asimilados y absorbidos por las raices y los organismos. La CIC depende a su vez del

pH; si aumenta el pH aumenta la CIC (Porta et al., 2003).

A partir de la CIC es posible inferir acerca del tipo de arcilla presente en el suelo, de la
magnitud de la reserva nutrimental y del grado de intemperismo de los suelos. Los suelos
minerales enriquecidos con materia orgdnica, o con fertilizantes quimicos (por ejemplo NH,OH)
tienen mayor CIC que los suelos no enriquecidos. Esto se debe a que la materia orgdnica mejora la
capacidad de retencién de agua del suelo y a que los fertilizantes sintéticos aumentan el contenido

de sales (USDA, 2011).

El porcentaje de saturacién de bases es un dato ampliamente usado en los estudios
pedolégicos y de fertilidad, y se puede conocer a través de la CIC. A continuacidn (Tabla 3) se

muestra la clasificacion de valores para CIC segln su concentracion;
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Tabla 3. Criterios para definir el porcentaje de saturacidén de bases en un suelo a partir de los cationes intercambiables
(cmol/Kg) en acetato de amonio a pH 7(NOM-021-SEMARNAT-2000).

Muy baja <0.5 <0.2
Baja 2-5 0.5-13 0.2-0.3
Media 5-10 13-3 0.3-0.6
Alta >10 >3 >0.6
Materia orgdnica (MO)

La materia organica consiste en un amplio rango de sustancias carbonaceas, incluyendo seres
vivos (biomasa) residuos de organismos, y compuestos organicos producidos por el metabolismo
gue se lleva a cabo en el suelo. La MO de suelos agricolas se compone principalmente de
biopolimeros de residuos de plantas, polisacaridos, ligninas, proteinas y materiales cuniculares

(Martinez Alva, 2015).

La materia organica y los atributos bioldgicos dan forma a la estructura fisica del suelo y
son responsables de su compactacion o soltura (Brady y Weil, 2008), y por lo tanto de la aireacién
y de los procesos hidroldgicos (erosion, el drenaje, la escorrentia, almacenamiento e infiltracion),
qgue son fundamentales para el suministro de agua y nutrientes en el suelo. La materia organica
tiene una alta capacidad de almacenamiento de agua. Esta capacidad se ve favorecida bajo la
presencia de sustancias humicas debido a las cargas de sus grupos carboxilicos y fendlicos que
atraen a la molécula de agua y por lo tanto reducen su filtracion a través del perfil del suelo
(Cardoso et al., 2013). Gran parte de las funciones que desempefia la MO se atribuyen a las
propiedades de las sustancias humicas las cuales ejercen una influencia positiva en el crecimiento
de las plantas (Kononova, 1982) y la adsorcion de pesticidas (Neher y Barbercheck, 2000). Por sus
propiedades de intercambio catidnico, la materia organica tiene la capacidad de disminuir las

concentraciones de sales e iones toxicos en la soluciéon del suelo (Miller-Wegener, 1988).

La MO es la fuente principal de nitrégeno y la mayor fuente de fdsforo y azufre para la
mayoria de las plantas. Tiene un papel fundamental en la fertilidad del suelo ya que controla su
actividad microbioldgica siendo la mayor fuente de carbono y energia para los microorganismos

(Brady y Weil, 2008). La biomasa microbiana del suelo es la parte viva de la materia organica en el
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suelo. Se encuentra formada por hongos, bacterias, protozoos y algas, y representa una fuente
fundamental de nutrientes que pueden abastecer lo que la planta exige debido a su ciclo rapido
(Sicardi et al., 2004). El balance entre la acumulacion de materia organica en el suelo y la
respiracion microbiana tiene implicaciones globales, ya que el CO, es el principal causante del

efecto invernadero (Brady y Weil, 2008).

La MO se utiliza como el indicador central de la calidad y salud del suelo. Su disminucién
reduce significativamente el abastecimiento de nitrégeno dando lugar al deterioro en las
condiciones fisicas del suelo que genera reduccidn en la productividad de los cultivos (Ding et al.,

2002).

2.1.1.2 Indicadores fisicos

Los indicadores fisicos como la textura, el porcentaje de humedad, la densidad aparente y la
porosidad se correlacionan con procesos hidrolégicos como la erosion, la aireacién, la escorrentia,
la tasa de infiltracion y la capacidad de retencién de agua (Schoenholtz et al., 2000).
En general, un suelo se considera fisicamente pobre cuando muestra bajas tasas de infiltracion de
agua, aumento en la escorrentia superficial, escasa cohesién, falta de ventilacién y densidad de las
raices, y dificultad para la mecanizacion (Dexter, 2004). Las propiedades fisicas del suelo y las
comunidades microbianas que habitan en él se influencian mutuamente (Degens et al., 2000), y

ambos se ven afectados por la materia organica.

Textura

Se refiere a la distribucién de los tamafos de particulas que componen la fraccion mineral del
suelo menor a 2 mm de didmetro y se denominan; arcilla, limo y arena. Tal como se observa en la
Figura 1, esta representacion porcentual de los tres tamafios de particulas determina el tipo de

suelo de estudio.
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Figura 1. Tridngulo de texturas (Adaptado de USDA-NRCS, 2017).
La textura es un factor importante que afecta el equilibrio entre el agua y los gases, la
capacidad de almacenamiento de nutrientes y materia organica, y la vulnerabilidad a la erosién.
Sin embargo, es una propiedad muy estable a lo largo del tiempo e independiente del manejo del

suelo.

Densidad aparente y porosidad

La densidad aparente (DA) se define como la masa del suelo presente en una unidad de volumen
conocida. Este volumen incluye el espacio poroso ocupado por el aire y liquidos. Por lo tanto la DA
depende directamente de la composicion y de las condiciones estructurales del suelo, y tiende a
variar segun la clase textural del mismo (Chan, 2006; Brady y Weil 1996). Dependencia que se

observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de densidad aparente en suelos y su clasificacion (Ledn y Hernandez, 2012).

Densidad (g/cm®) Clasificacion Tipo de suelo

1.4-1.6 Alta Arenosos
1.0-1.4 Media Arcillosos
0.6-0.9 Baja Volcénicos
0.10-0.40 Muy baja Organicos
>1.60 Muy alta Compactados
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La densidad aparente y la porosidad son dos propiedades que se encuentran
estrechamente relacionadas, ya que a medida que la densidad aparente aumenta la porosidad
disminuye por compactacion entre particulas. La primera refleja la capacidad del suelo para
proveer soporte estructural, permitir el movimiento del agua y solutos, y la aireacién del suelo
(Beutler et al., 2002). Es un indicador de la compactacion del suelo que depende de su textura
(arena, limo y arcilla), de la densidad de los minerales que lo conforman, de las particulas de
materia orgénica y de su arreglo. En general, los suelos porosos y sueltos y/o ricos en materia
organica tienen una menor densidad aparente. Los suelos arenosos tienen densidad aparente

relativamente alta ya que el espacio total entre poros es menor.

El manejo de la tierra altera la densidad aparente a través de practicas que afectan a la
cobertura del suelo, la materia orgdnica, la estructura del suelo y la porosidad. La remocidn de la
cobertura vegetal fomenta la erosién hidrica, ya que disminuye la infiltracién y aumenta la
compactacion. Las particulas del suelo erosionado llenan el espacio de los poros, la porosidad
disminuye y la densidad aparente aumenta. Esta situacion puede provocar mala circulacién del
aire y agua y dificulta el enraizamiento superficial de las plantas, lo cual influye en el rendimiento
del cultivo y la reduccién de la cubierta vegetal disponible para proteger el suelo de la erosidn

(USDA, 2008).

A largo plazo un arado intenso incrementa la densidad del suelo ya que agota la materia
organica y debilita la estructura del suelo. Este efecto puede reducirse al agregar residuos
vegetales y estiércol, asi como la rotacion de zonas de cultivo (Brady y Weil, 2008) y el descanso
del suelo. La densidad aparente por encima de los umbrales de la Tabla 5 indica alteracién de su
funcioén.

Tabla 5. Relacion general entre densidad aparente del suelo y el crecimiento de las raices basado en la textura del suelo
(USDA, Natural Resources Conservation Service, 2008).

Densidad aparente ideal Densidad aparente que
Textura del suelo para el crecimiento restringe el crecimiento de
vegetal (g/cm’) las raices (g/cm®)
Arenoso <1.60 >1.80
Limoso <1.40 >1.65
Arcilloso <1.10 >1.47
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Densidad real y porcentaje de humedad

La densidad real (DR) o densidad de particulas se define como la masa de las particulas del suelo,
dividida por el volumen ocupado por los sdlidos, excluyendo el espacio poroso. Depende
directamente de la composicién quimica, de la proporcion de los minerales que constituyen el
suelo y de la estructura cristalina de la fraccion mineral del suelo (Brady y Weil, 1996). En la Tabla

6 podemos observar cdmo se relaciona la densidad real con el tipo de suelo.

El agua disuelve minerales y contaminantes y los transporta, haciendo posible su absorcion
por los organismos animales y vegetales. Ya que el contenido de agua disponible es un factor
determinante de la actividad microbiana en el suelo, a mayor porosidad, mayor porcentaje de

humedad y por lo tanto mayor actividad.

Tabla 6. Valores de densidad real en suelos y su clasificacién (Hernandez, 2012).

‘ >2.7 Muy alta Minerales pesados
‘ 25-27 Alta Mineral
‘ 2-25 Media Minerales volcanicos
‘ 1.2-1.9 Baja Organicos

2.1.1.3 Indicadores biolégicos

Con el paso del tiempo se han descrito muchos indicadores bioldgicos de calidad del suelo
como: materia organica particulada, nitrogeno potencial mineralizable, lombrices, respiracién y
enzimas del suelo, carbono organico total (USDA, 2015), biomasa microbiana, etc. En este estudio

Unicamente se utilizara la presencia/ausencia de lombrices en el suelo.

Presencia de lombrices

La diversidad en forma y funciéon de las comunidades bidticas resulta en la formacién de la
heterogeneidad espacial y temporal de organismos, que contribuye al funcionamiento general del

ecosistema (Collins y Qualset, 2000).
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En general, las lombrices de tierra viven en medios con gran cantidad de materia organica.
Descomponen y mezclan los restos organicos y minerales del suelo por fragmentacién mecanica,
favoreciendo la estructura y la actividad de bacterias y hongos (Porta et al., 2003). A través de sus
procesos fisioldgicos regulan el contenido de Ca*", Mg, Sr*" y PO*, (Altaba et al., 1991). A su paso
abren canales que facilitan el movimiento de agua y aire, el crecimiento de las raices y el

movimiento de otra fauna a horizontes mds profundos.

Los disturbios pueden alterar la diversidad de un ecosistema directamente afectando la
supervivencia de los individuos o indirectamente cambiando los niveles de recursos disponibles
(Hobbs y Huenneke, 1992; Neher y Barbercheck, 2000). La intensidad de los cambios en el sistema
de uso de la tierra puede eliminar algunas especies esenciales para los procesos bioquimicos

(Kouadio et al., 2009), situacidon que compromete la sostenibilidad del sistema.

2.2  Agrodiversidad

La biodiversidad es la variabilidad que existe entre especies, asi como entre niveles de
organizacidn, ecosistemas y paisajes. La funcién de los ecosistemas esta ligada muy estrechamente
con la diversidad a niveles de especie y poblacidon y cambios en ella pueden influir en el suministro
de los servicios ecosistémicos (Naeem et al., 1995; Worm et al., 2006; Avila-Akerberg, 2010;
Cardinale et al., 2012). Esta relacidn a la vez se encuentra influenciada por interacciones entre
elementos o especies (Gray et al., 2014) que recaen directamente en las condiciones vy
disponibilidad que provee un habitat (Liquete et al’ 2015). La riqueza (numero de especies
diferentes), la equitabilidad (equidad de elementos entre sistemas) y la heterogeneidad
(disparidad entre elementos y sus funciones) son herramientas Utiles para conocer esta

variabilidad (Balvanera et al., 2014).

Los aspectos funcionales de la biodiversidad y sus componentes estructurales han ido
aumentando en importancia en los ecosistemas agricolas (Blichs, 2003) ya que dependen de una
reserva con alta variabilidad que complementa y promueve la biodiversidad en su estado natural
(Collins y Qualset, 2000), los servicios que los agroecosistemas proveen, su funcién ambiental y la

produccién agricola (Firbank et al., 2008, Cong et al., 2014). Como agroecosistema, la milpa
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mantiene funcionando algunos de los principios ecoldgicos de un ecosistema (Aguilar et al., 2003;

Challenger, 1998).

2.2.1 Diversidad como indicador de salud ambiental

A costa de satisfacer las necesidades humanas las tasas de biodiversidad estdn disminuyendo
muchas veces mas rapido que lo que se encuentra en los registros fésiles (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005). Esta situacidn, producto de la urbanizacion y del uso indiscriminado del
ambiente ha generado preocupaciones sobre las consecuencias que puede tener en la funcién de
los ecosistemas y en el bienestar terrestre y humano
(Chapin et al., 2000; Loreau et al., 2001; Kinzig et al., 2002; Diaz et al., 2005; Hooper et al., 2005;
MEA, 2005; Srivastava y Vellend 2005).

En ambientes forestales, el carbono y nitrégeno proporcionado por los residuos vegetales
mantienen la salud del suelo. Al alterar este aporte natural de nutrientes removiendo Ia
vegetacion forestal para crear campos de cultivo, los indicadores biolégicos se ven fuertemente
afectados por cambios en la cantidad y calidad de los residuos vegetales (Fagotti et al., 2012; Bini
et al., 2013). Por otro lado, la diversidad permite a los organismos evadir la intensa competencia
por alimentacién o espacio, disminuye la invasidn y mantiene el funcionamiento constante del

ecosistema en presencia de condiciones ambientales fluctuantes (Collins y Qualset, 2000).

La contaminacion de un ambiente elimina a las especies sensibles, reduciendo la
competencia y promoviendo que las especies tolerantes proliferen (Atlas, 1984). Los cambios de
uso de suelo generan extincion (Koyanagi et al., 2009) y colonizacion de ciertas especies. Esta
dindmica continda hasta que la riqueza de especies alcanza el equilibrio con las nuevas
propiedades espaciales del area (Cristofoli et al., 2010), lo cual conduce a dos posibles habitats de
equilibrio; uno con alta diversidad y salud, y otro con baja diversidad y condiciones pobres (Osawa

et al., 2016).
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2.2.2 Fito-agrodiversidad

La denominacion de planta “arvense” hace referencia a aquellas acompafiantes espontaneas o
adventicias de los cultivos en los sitios perturbados para las actividades agricolas (Chacén vy
Gliesman, 1982). Estas arvenses forman parte de las tramas tréficas como productores primarios,
pueden ser protectoras del suelo evitando la erosién, aportan materia organica y en ocasiones
favorecen la presencia de insectos benéficos como enemigos naturales de las plagas (Hart, 1997

Altieri, 1988; Caamal y Bernardino, 2011).

La riqueza y la diversidad espacial se ven favorecidas cuando el manejo se hace con baja
intensificacidon e integrando objetivos patrimoniales y paisajisticos, misma que se ve favorecida
por la presencia de bordes alrededor de las parcelas (Cohen et al., 2015). Jauzein (2001) y Fried et
al. (2008) demostraron que la intensificacion agricola conduce a un aumento en las plantas
anuales o generalistas que reemplazan a las arvenses especialistas. En contraste con sistemas poco
diversos, los sistemas agricolas biodiversificados promueven la regulacion de malezas,

enfermedades y pestes, y aumentan la polinizacién (Balvanera et al., 2014).

La temperatura, la humedad, la concentracién de nutrientes en el suelo, la labranza, la
textura y la competencia con otras plantas son algunos factores responsables de la
heterogeneidad en la distribucidn de las arvenses en los agroecosistemas (Amador y Escobedo,
2004). El uso excesivo de agroquimicos puede ser una presion de seleccidon que favorezca una
especie en particular (Neve, 2007), la cual enriquecerd el banco de semillas con sus propagulos

(Caamal y Bernardino, 2011).

Durante algunos momentos del ciclo agricola las arvenses compiten con los cultivos,
disminuyendo la disponibilidad de recursos, lo cual desfavorece la producciéon. Monitorear las
poblaciones de arvenses permite conocer cudles son los momentos en los cudles los cultivos se
ven afectados negativamente por su desarrollo, y con ello generar acciones de manejo que eviten
la competencia excluyente mientras que se aprovechen los beneficios que la presencia de
arvenses brinda a la parcela (presencia de polinizadores, fijacién de nitrégeno, aporte de materia

orgdnica, etc.).
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2.2.2.1 Diversidad y riqueza vegetal

La diversidad de cultivos es una caracteristica clave de la agrobiodiversidad dentro de los
agroecosistemas que determina en gran medida el rendimiento y otros servicios de regulacion
(Gonzalez-Esquivel et al., 2015). Esta diversidad puede contribuir con el control biolégico de plagas
especializadas en cierto cultivo, promover la fertilidad del suelo y la polinizacién (Power, 2010),
proveer refugio y fungir como presa alternativa de enemigos naturales (Altieri 2002, Gomiero et

al. 2011, Gonzalez-Esquivel et al., 2015).

La riqueza de especies es el numero total de elementos presentes en un sistema

determinado, y es el componente de la biodiversidad mas evaluado (Balvanera et al., 2014).

La abundancia se define como el nimero total de individuos o su densidad (Magurran,
2004), mientras que la diversidad es el nimero total de especies vegetales mas su abundancia

proporcional en un area determinada (Avila-Akerberg, 2010).

2.2.2.2 Diversidad alfa
indices de diversidad de Shannon-Wiener y Simpson

La equitabilidad se refiere a qué tan similares son las abundancias entre las especies, se presenta
alta equitabilidad cuando la mayoria de las especies presentan una abundancia similar, mientras
que la dominancia es el opuesto de la equitabilidad, es decir, que cierta especie domina sobre
otras (Magurran, 2004). El indice de diversidad de Simpson evalta el grado de dominancia entre
especies, mientras que el indice de Shannon-Wiener evalla la uniformidad de la abundancia

relativa de cierta especie vegetal (Avila-Akerberg, 2010).

2.2.2.3 Diversidad Beta
indice de semejanza floristica de Sérensen

Whittaker (1977) define la diversidad beta como “la magnitud de cambio en la composicién de las
especies a lo largo de un gradiente ambiental o entre diferentes comunidades en un paisaje”. Este

concepto es muy utilizado en ecologia para cuantificar, valorar y entender mejor la diversidad
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bioldgica (Calderén-Patrén et al., 2012), y el funcionamiento de los ecosistemas (Legendre et al.,

2005).

El indice de Sérensen (1948) relaciona el nimero de especies compartidas con la media
aritmética de las especies de ambos sitios (Magurran 1988). Los valores de este indice vande 0 a 1
y se pueden expresar en porcentaje (Kent y Coker, 1992). Este indice, perteneciente a los
coeficientes de similaridad, se ha utilizado principalmente para comparar comunidades con

atributos similares (diversidad B; Sonco, 2013).

2.2.2.4 Diversidad funcional de herbdceas

La diversidad funcional es un indicador del potencial que tienen ciertas especies para atraer
polinizadores (Gonzalez-Esquivel et al., 2015), y como el autor citado propone, puede utilizarse la
riqgueza total y el indice de monocotiledoneas/dicotiledéneas para determinar esta diversidad.
Este indice se centra en la capacidad de atraccién de las especies, considerando en general, a las

plantas dicotileddneas atractivas y a las monocotiledéneas como poco atractivas.

2.2.2.5 Indice de especies exdticas/nativas

Balvanera et al. (2014) hacen énfasis en el papel que juega la riqueza de especies nativas para
proveer servicios, y como herramienta para conocer posibles sinergias entre la conservacion de la
diversidad y el mantenimiento de los servicios ecosistémicos. Este indice se calcula a partir de la
clasificacion de los ejemplares y de la categorizacién de las especies como nativas o exdticas a
través de la revision de literatura (principalmente de fichas informativas de CONABIO).
Posteriormente se divide el nimero total de especies exdticas entre el nimero de especies nativas

por parcela (Avila-Akerberg, 2010).

2.2.3 Biodiversidad como servicio ecosistémico

Los servicios ecosistémicos son aquellos componentes de los ecosistemas que se consumen
directamente, se disfrutan, o contribuyen en generar condiciones adecuadas para el ser humano
(Quijas et al., 2010). Pueden utilizarse como una herramienta de politica publica para proteger la
diversidad a través del plan estratégico global del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (Liquete

et al., 2015).
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Actualmente existe evidencia de como la pérdida de biodiversidad afecta el

funcionamiento de los ecosistemas (Cardinale et al., 2012), siendo las principales causas la

fragmentacion entre habitats de desove, cria y crecimiento (McMahon et al.,, 2012, Lee et al,

2014) y la destruccidn antropogénica de habitats esenciales (Mangialajo et al., 2008, Walters et al.,

2008, Zavalloni et al., 2014). Este impacto puede compararse con otros fuertes motores del

cambio global, incluyendo el calentamiento global, el aumento de diéxido de carbono atmosférico

y la acidificacién oceanica (Hooper et al., 2012, Tilman et al., 2012; Balvanera et al., 2014). En el

campo agricola, la biodiversidad regula la capacidad del suelo de mantener a largo plazo las tierras

de cultivo (Balvanera et al., 2014). En la Tabla 7 se muestran algunos de los servicios ecosistémicos

propuestos por The Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB) en 2015.

Tabla 7. Lista de Servicios Ecosistémicos propuestos por TEEB, 2015.

Servicios de aprovisionamiento

Servicios de regulacion

Servicios de habitat o de soporte

Servicios culturales

Alimentos
Materia prima
Agua fresca

Recursos médicos

Clima local y calidad del aire

Almacenamiento y secuestro de carbono

Amortiguamiento de eventos extremos

Tratamiento de agua

Prevencién de la erosién y mantenimiento de la fertilidad del suelo
Polinizacion

Control biolégico

Habitats para las especies

Mantenimiento de la diversidad genética

Recreacion y salud mental y fisica
Turismo
Apreciacion estética e inspiracion cultural y artistica

Experiencia espiritual y sentido del espacio
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Ecosistémicamente, la biodiversidad opera de tres maneras; como regulador de procesos y
funciones ecosistémicas, como proveedor de bienes tangibles materiales y como un bien por si
mismo (Mace et al.,, 2012; Bastian, 2013). Ademas, se sabe que la biodiversidad es capaz de
estabilizar la provision de servicios ecosistémicos a través del tiempo (Tilman, 1996; Chapin et al.,
2000, Hooper et al., 2005, Schindler et al., 2010). Balvanera et al. (2014) establecen que “en
principio, el suministro de servicios ecosistémicos se encuentra mediado por cada medicion de la

biodiversidad en cada nivel de organizacién”.

Debido al papel funcional que tiene la biodiversidad en los ecosistemas, tiene una relacion
positiva con los servicios ecosistémicos (Egoh et al., 2009; Cardinale, 2011, Isbell et al., 2011, Mace
et al.,, 2012, Harrison et al., 2014) y funge como su pilar (MEA, 2005; Balvanera et al., 2006;
Cardinale et al., 2006; Reiss et al., 2009; Schmid et al., 2009; UK NEA, 2010). Cuando se pueden
relacionar las propiedades ecosistémicas con los servicios, se encuentran claros efectos positivos
de la biodiversidad en los servicios de regulacion y soporte (Srivastava y Vellend 2005; Balvanera
et al., 2006). Sin embargo, la naturaleza exacta de las relaciones cuantitativas que existen entre la
biodiversidad y los componentes, procesos y servicios ecosistémicos es objeto de estudio
actualmente y faltan conocimientos para comprenderla mejor (Loreau et al., 2001; Diaz et al.,

2006; Mace et al., 2012; Bastian, 2013; UK NEA, 2010; Harrison et al., 2014; Pascual et al., 2015).

2.3 El socioambiente

El socioambiente se encuentra compuesto por elementos tangibles (bosques, rios, personas,
casas, ciudades, etc.) y por elementos intangibles (educacién, valores, sentido de pertenencia,
cultura, etc.), estos elementos interactian de forma compleja y especifica en determinado espacio
y tiempo. Existen ciertos motores individuales y colectivos que generan tendencias sociales y
ambientales. La sociedad, a partir de su construccidn de elementos intangibles, producto del
contexto y desarrollo, actia directamente en los elementos tangibles al tomar decisiones que
generan impactos en el medio fisico. Es por esta razén que una teoria comprensiva de la
degradacion de la tierra requiere la combinacidn de herramientas analiticas de las ciencias

naturales y sociales (Blaikie y Brookfield, 2015).
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2.3.1 Actores locales

En un paisaje rural, las personas se encuentran relacionadas al ambiente de una forma mas
estrecha que en las urbes y ciudades ya que sus labores econdmicas, sociales y culturales
dependen directamente de ello o se llevan a cabo incluyendo este aspecto de forma natural. Los
agricultores son una parte fundamental de las comunidades y en muchas ocasiones preservan
conocimientos tradicionales del medio ambiente y su manejo que han sido transmitidos por

generaciones, producto de un proceso de observacion y estudio de cientos de afos.

El trabajo de la milpa y los conocimientos que lo conforman son parte del patrimonio
biocultural de los mexicanos y la humanidad. Sin embargo, los agricultores no sélo responden a su
cultura y tradiciones, ya que se encuentran sumergidos en un contexto globalizado y en muchas
ocasiones se ven en la necesidad o deseo de participar en el mercado, situacién que los hace
dependientes de precios externos influenciados por la oferta y demanda. La necesidad de
responder a cambios en las circunstancias en su ambiente social, politico, y econémico altera

significativamente la forma de trabajar sus tierras y el impacto que generan en estas.

Los actores sociales tienen fuertes percepciones sobre los motores fundamentales que
generan cambios en determinados servicios, y en particular, aquellos relacionados a la tierra
agricola (Gonzalez-Esquivel et al., 2015). Es por esto que conocer su percepcidn de la realidad es

fundamental para comprender de manera mas integral los problemas socioambientales.

2.3.2 Manejo agricola como proceso de alteracion ecosistémica

La agricultura es una forma de disturbio ecosistémico (Van der Maarel, 1993; Cohen et al., 2015), y
puede degradar la tierra cuando se realiza con falta de informacién. El MEA propone que la
agricultura puede ser la actividad humana que representa la mayor amenaza para la biodiversidad

y las funciones ecosistémicas.

El desarrollo se ha caracterizado por la tendencia a la maxima rentabilidad a corto plazo, lo
cual hace que se olvide la importancia de promover la sostenibilidad del sistema para mantener su
salud y con ello su funcidn a largo plazo. Esta concepcion del desarrollo se debe en parte al marco

de referencia actual impulsado por los sistemas econdmicos que privilegian la rentabilidad
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inmediata (Buud, 2002). Ademas, se utilizan tecnologias y agroquimicos de manera ineficiente
(Vitousek et al., 2009) producto de la premura, olvidando las aportaciones de las tecnologias

tradicionales (Parr et al., 2002).

La mayoria de la tierra sujeta a degradacion es capaz de recibir un manejo mas eficiente y
racional del que recibe. La pregunta clave que generan Blaikie y Brookfield (2015) es por qué estas
fallas en el manejo ocurrieron y si es que el problema ha sido percibido por las personas

responsables en determinado espacio y tiempo.

La presién econdmica ejercida en el campo (Bouma et al., 1998; Fukamachi et al., 2001,
2005; Uematsu et al., 2009; Torok et al., 2011) ha generado dos tendencias del suelo agricola; la
intensificacion y el abandono de tierras (Meeus, 1995; Uematsu et al., 2009; Osawa et al., 2013;

Katayama et al., 2015), escenarios que afectan la biodiversidad.

Benayas et al. (2007) identifican cinco problemas principales ligados al abandono de las
tierras agricolas (que indirectamente generan alteracion de ambientes perturbados y naturales): la
reduccion de la heterogeneidad del paisaje, la erosién del suelo y desertificacidn, la disminucion
de las corrientes y almacenes de agua, la pérdida de biodiversidad y reduccién de la poblacién de

especies adaptadas, y la pérdida de valores culturales y estéticos.

A pesar de que la agricultura tradicional de bajo impacto contribuye al mantenimiento de
la biodiversidad (Tscharntke et al., 2005), los campos mexicanos tienden a la intensificacion, el uso
de elementos y productos provenientes del mercado, y a la pérdida de los conocimientos
tradicionales y con ello de la diversidad biolégica y cultural. El uso de agroquimicos en la
agricultura intensiva es el factor que impacta de manera mas negativa las propiedades del suelo,
incluso cuando se usan de forma semi-intensiva o controlada (Martinez-Alva, 2015). Este manejo
también puede relacionarse con la resistencia de las plagas, fluctuaciones y exceso de nutrientes
(MEA, 2005). Las amenazas antes mencionadas son mas pronunciadas en paisajes de agricultura
tradicional en zonas templadas (Farina, 1997; Bakker y Berendse, 1999; Robinson y Sutherland

2002; Selmi y Boulinier, 2003; Fukamachi et al., 2005).
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La intensificacion del manejo depende del tipo de practicas que se realizan, la frecuencia y
la intensidad (Zechmeister et al., 2003; Nascimbene et al., 2013). El estudio realizado por Bulluck
(2002) muestra que las correlaciones con la biodiversidad son mas negativas en los campos con
historia intensiva (con uso de fertilizantes sintéticos) mientras que las correlaciones son mas
positivas en campos con una historia de produccidon orgdnica. Los paisajes naturales y los
corredores bioldgicos que rodean las parcelas tienen un efecto positivo en la biodiversidad, asi
como las parcelas pequefias (Fried et al., 2008; Le Roux et al., 2008; Belo et al., 2009; Fahrig et al.,
2015; Chateil y Porcher, 2015).

La eliminacidn de la vegetacion natural para uso de suelo agricola hace que el sistema se
vuelva abierto, creando una demanda externa de nutrientes causados por las cosechas, la

lixiviacién y la erosién (Brussaard et al., 2004).

El manejo humano que no conduce a la degradacidon es posible y se ha conseguido
frecuentemente en la historia humana (Blaikie y Brookfield, 2015). Este manejo consiste en aplicar
y descubrir conocimientos referentes al uso de la tierra, de tal manera que se minimice o repare la
degradacion y se asegure que su funcién continuard a través del tiempo. Sin embargo, el
rendimiento y la regulacién de las plagas y enfermedades presentes en sistemas orgdnicos
biodiversos pueden no alcanzar las expectativas y necesidades de los agricultores (Kremen y Miles,

2012; Balvanera et al., 2014).

2.3.2.1 Tipos de manejo

Se ha observado en gran cantidad de investigaciones que los sistemas convencionales difieren de
forma significativa de los sistemas organicos en: cosecha, calidad del agua y suelo, el
mantenimiento de la agrodiversidad y mitigacion del cambio climatico (Power, 2010; Gomiero et

al., 2011; Kremen y Miles, 2012).

Los sistemas de labranza y remocién de cobertura vegetal, disminuyen la materia orgdanica
y aumentan el proceso de erosion, lo que lleva a los cambios quimicos, fisicos y bioldgicos en el
suelo. Acciones de este tipo promueven la dependencia externa de insumos, lo cual aumenta los
costos de produccidn y pérdida de la autorregulacién del sistema. Por otro lado, los sistemas de

cultivo que generan menor impacto como la siembra directa y la agricultura organica son mucho
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mas dependientes de los procesos bioldgicos para su sostenibilidad (Reganold et al., 1990;
Lampkin y Measures, 2001; Mader et al., 2002; Kaschuk et al., 2010). Este ultimo tipo de manejo
busca optimizar la salud del suelo y de los seres vivos (Reganold et al., 2001), y producir alimentos
de alta calidad de una forma ambiental, econdmica y socialmente sostenible (Wachter y Reganold,
2014). Pretty et al, 2011 afirman que la investigacion puede lograr que las practicas
agroecoldgicas aumenten el rendimiento de las practicas orgdnicas. Para 2006, el mercado global
de productos orgdnicos era de casi 27 mil millones de ddlares anuales, con una estimacion de

crecimiento del 20% anual (Willer y Yussefi, 2006).

2.3.3 Servicios ecosistémicos de suelo agricola

Para que algo se considere servicio ecosistémico debe aportar beneficios a la humanidad directa o
indirectamente (Haines-Young y Potschin, 2010). Son una herramienta util para la conservaciéon y
la valorizacion de la naturaleza. Sin embargo, por definicidn, tienen un enfoque antropocentrista

(Liquete et al., 2015).

Globalmente, los servicios ecosistémicos se han degradado con mayor intensidad durante
los ultimos 50 anos (MEA, 2005), y la agricultura es una actividad humana que tiene potencial de
dafiar los servicios ecosistémicos, y de promoverlos a través del disefio racional de
agroecosistemas (Porter et al., 2009; Sandhu et al., 2012; Sandhu y Wratten, 2013). El
abastecimiento de los servicios de aprovisionamiento que proveen las tierras agricolas (alimentos
y forraje) han degradado otros servicios menos directos, pero fundamentales para los
ecosistemas, como la regulacion del clima y del agua, la biodiversidad y la proteccidn de la erosién

del suelo (Porter et al., 2009).

Sandhu et al. (2012) y De Groot et al. (2002) identifican los servicios ecosistémicos

asociados a agroecosistemas que se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8. Servicios ecosistémicos de tierras agricolas (Adaptado de De Groot et al., 2002 y Sandhu et al., 2012).

Alimentos, materia prima, recursos genéticos,

Aprovisionamiento -
medicinales y ornamentales

Polinizacién, control bioldgico, acumulacién de
Soporte carbono, mineralizacién de nutrientes vegetales,
formacion de suelo y fijacidn de nitrégeno

Regulacién de gases y del clima, acumulacién de
carbono, amortiguamiento de disturbios, regulacién
Regulacién y suministro de agua, control de la erosién y
retencion de sedimentos, tratamiento de desechos

y refugio

Estética, educacion y recreacion (artistica, religiosa,
espiritual, histérica y cultural)

Culturales

Entre los servicios mas importantes que aportan los agroecosistemas se encuentran la
fertilidad del suelo, la regulacidon de la erosidn, el control biolégico y el mantenimiento de la
biodiversidad que directa o indirectamente modula los cultivos (Gonzalez-Esquivel et al., 2015),
mientras que la trituracion y descomposicion de la materia organica generada por los
invertebrados y microorganismos, es uno de los servicios mas importantes proporcionados por el

suelo (Brady y Weil, 2008).

La intensificacion de la agricultura degrada la calidad y cantidad de servicios potenciales,
haciendo que la magnitud de los servicios que provee la agricultura orgdnica sea mucho mayor
(Mader et al., 2002; Pacini et al., 2003; Swift et al., 2004; Takatsuka et al., 2005; Sandhu et al.,
2005; Pimentel et al., 2005). Esta degradacidn resulta en pérdida de biodiversidad, movilizacion de
nutrientes, erosion del suelo y contaminacién de los recursos hidricos disponibles (Alcamo et al.,
2005). Estos efectos resultan en una externalidad que impacta mas en la sociedad que en las

granjas donde se llevan a cabo (Bayanes et al., 2007).

Se estima que para el 2050 la poblacién global sera de 9 mil millones, y promover la salud
de los campos de cultivo a largo plazo sera de crucial importancia para la seguridad alimentaria
global (Foley etal., 2011). Se necesita de mayor coherencia global para desarrollar estrategias
agricolas que mantengan y promuevan los servicios ecosistémicos y mantener el bienestar del

ambiente.
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2.3.4 La percepcion humana sobre el impacto ambiental del manejo y los
servicios ecosistémicos

Antes del siglo XX, los agricultores eran capaces de generar la produccién necesaria sin depender
altamente de los agroquimicos. Tenian una comprension sino cientifica, intuitiva sobre las
funciones ecosistémicas (Pretty, 2002) debido a su contexto, su cultura, y la cercana relaciéon que
tenian con sus tierras. Este lazo estrecho les permitia apreciar lo procesos naturales y reaccionar

en su tierra (McCann, 1997).

Hoy en dia existen otras aproximaciones a la naturaleza (de indole cientifica), que si bien
no son mas valiosas que el conocimiento tradicional, representan una herramienta para conocer,
entender, evaluar y valorar el ambiente. No obstante, la informacién generada sobre la
importancia de los servicios agroecosistémicos es escasa y poco difundida, y la comprension de los
impactos generados por el manejo intensivo no se comprende del todo (Sandhu et al., 2007),
situacién que se refleja en la toma de decisiones de los agricultores. A pesar de que se avanza en

cuestiones de tecnologia, en ocasiones ésta se aplica irresponsablemente.

Las consecuencias en la sostenibilidad y agrodiversidad que alteran los servicios a través
del manejo no dependen Unicamente de las condiciones biofisicas, sino también de la percepcién
de la gente que hace el manejo (Gregory, 2000; Maass et al. 2005, Balvanera et al. 2011, Martin-
Lépez et al. 2012). A pesar de que es claro, son pocos los estudios que han demostrado el papel
que tienen los factores culturales en dar forma a los rasgos bioldgicos del paisaje (Cohen, 2003;
Friedberg, 1997). Como establecen Buijs et al. (2005), para la practica de la gestion ambiental es
indispensable conocer la percepcion social del paisaje, es decir, las formas en las que la gente
piensa acerca de la naturaleza y conocer si los actores responsables de cierto manejo perciben las

fallas e impactos positivos y negativos que sus practicas generan.

La forma en que una comunidad o individuo percibe cdmo es su relacién con el entorno y
cuales son los impactos que sus decisiones tienen en él es un area de estudio fundamental para
alcanzar objetivos de conservacion y salud ambiental. Esta percepcion se construye a través de la
educacion e informacion de los ciudadanos y se fortalece al estrechar la relaciéon que tiene un ser

humano con su entorno, permitiendo valorar los beneficios ambientales, culturales, estéticos y
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espirituales que la naturaleza nos brinda. El conocer todo esto y aprehenderlo genera como

producto natural la conservacidn ambiental.

2.3.5 Agricultura: patrimonio biocultural

|Il

En el Convenio de la Diversidad Bioldgica se establece que bajo “conocimiento tradicional” se
entiende las practicas de las comunidades indigenas y locales de todo el mundo. Concebido a
partir de la experiencia adquirida a través de los siglos, y adaptado a la cultura y entorno locales. El

conocimiento tradicional se transmite por via oral de generacién en generacién”.

Toledo et al. (1993, 2001) definen al patrimonio biocultural como los recursos naturales
bidticos intervenidos, el uso de recursos naturales seglin patrones culturales, los agroecosistemas
y la diversidad bioldgica adaptada localmente. Boege (2010) inserta dentro de este conjunto a los
conocimientos y plantas medicinales, los rituales y las formas simbdlicas de apropiacién de los

territorios.

La estrategia productiva de la milpa surge a partir de la diversidad de paisajes de México,
los cuales cambian en pocos kildmetros debido, principalmente, a la variada topografia y régimen
climatico. Con esta estrategia se busca producir una variada gama de cultivos y especies adaptadas
a los micro-habitats que permitan minimizar riesgos y asegurar biomasa y energia para la
comunidad. Tras un largo proceso de seleccidn cultural e intercambio de semillas entre
campesinos, surge la gran variedad de especies y razas de las diversas plantas usadas dentro del

sistema cultural (Boege, 2010), que constituyen la biodiversidad cultural.

La transmision del conocimiento sobre el trabajo de la milpa se da por aprendizaje directo
a través de la practica, tradicionalmente involucrando a integrantes de toda la familia. Se siguen
fuertemente los patrones estacionales y se siembran las semillas adaptadas previamente
seleccionadas. Este reservorio de semillas corre por cuenta del agricultor, quien en caso de tener

algun problema con él, puede acudir a la comunidad.

Como ya se ha mencionado, la agricultura campesina tradicional se encuentra
fuertemente amenazada por las tendencias globalizadoras y homogeneizadoras de los cultivos y

del manejo en general, trayendo como consecuencias la pérdida de diversidad de los policultivos,
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la erosion genética, pérdida de saberes tradicionales y culturales, y la ruptura de las interacciones
de larga duracidn entre las sociedades campesinas y la naturaleza, las cuales se encuentran en la

base de la identidad sociocultural de los territorios originales (Boege, 2010).

La produccidn de maiz en México se hace de dos formas: por grandes agricultores y por
pequeiios productores, que representan una enorme mayoria y que su producto se queda en
mercados regionales o es para autoconsumo. La mayoria de las tierras son de temporal y otras
Unicamente de riego. Los apoyos que ofrecen los programas oficiales no estan disefiados para los
pequefios agricultores y dificilmente obtienen algln tipo de ayuda. Estos programas fomentan el
uso homogéneo de semillas de laboratorio, la estandarizacién de los cultivos y del manejo y el
apoyo a productos transnacionales. Estas acciones hacen que el panorama para la conservacion de
este patrimonio se vuelva un campo inviable para los campesinos. La pérdida directa de la
agrodiversidad indigena puede reducir dramaticamente la seguridad alimentaria nacional y global

(Boege, 2010).

El maiz representa parte fundamental de la cultura mexicana. Por razones culturales,
sociales y econdmicas, aln existe una gran riqueza genética del maiz en territorios indigenas y
campesinos. Sin embargo, la poblacién que mantiene esta riqueza y los saberes tradicionales esta
envejeciendo, mientras que los jévenes optan por migrar, acelerando la pérdida. Lazos y Espinosa
(2004) concluyen que la pérdida de la agrobiodiversidad y de los sistemas productivos locales se

deben a los factores siguientes:

= FEcoldgico: Pérdida de fertilidad de suelo, inestabilidad climatica, sequias prolongadas, etc.

= Econdmico: Control transnacional de los mercados, importacién masiva de maiz amarillo,
discriminacién de variedades de maiz (por color, textura, forma), precios bajos.

=  Social: Migracidn masiva que erosiona tejido social laboral, falta de jovenes interesados,
reduccion de la circulacién de las semillas y empobrecimiento del germoplasma.

= Politico: La mayor parte de las politicas publicas favorecen los intereses de compaiiias
transnacionales, acciones que promueven el abandono de los pequenos productores por

parte del Estado.
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IIl. Justificacion

La agricultura moderna tiene un impacto sustancial en los componentes del sistema Tierra que
pueden debilitar los procesos que sustentan el funcionamiento de los sistemas agricolas, y por lo
tanto, la reduccidn de la viabilidad a largo plazo de la agricultura en si (Foley et al., 2005; Steinfeld,
et al., 2007; Zhang, et al., 2007; Smith et al., 2008; Lotze-Campen et al., 2010; Garnett, et al.,
2013). La disminucién de la productividad de la tierra puede aproximarse como una “crisis
silenciosa” (Blaikie y Brookfield, 2015) que esta erosionando las bases de la civilizacion (Brown,
1981) y que a pesar de que sus consecuencias se observan en el ambito ambiental, sus causas son

sociales.

A lo largo de la historia de la humanidad se ha observado cémo el mal manejo del suelo
genera pobreza (Bezdicek et al., 1996) y degradacidon ambiental. El cambio climatico, la conexion
cada vez mas fuerte entre el sistema social y el sistema de comercio, el declive de los
polinizadores, y el aumento de las plagas y enfermedades crean inestabilidades que pueden
alterar los servicios ecosistémicos que ofrece el paisaje agricola, incluyendo la produccién
alimenticia (Gordon et al., 2008). Conocer la magnitud de los factores que afectan a largo plazo la
diversidad reduciria el gasto y tiempo requerido para conservar y/o restaurar los ambientes
(Osawa et al., 2016). Es por esto que el desarrollo agricola se percibe como un componente

fundamental del esfuerzo generado para alcanzar los Objetivos de Desarrollo del Milenio (2013).

Encontrar el balance entre aumentar la producciéon y rendimiento de los cultivos y
mantener los servicios ecosistémicos que hacen que la tierra sea productiva es un reto, y mas auln
si se considera el aumento en la poblacién (Bennet y Balvanera 2007; Zhang et al., 2007;
Raudsepp-Hearne et al,, 2010; Foley et al., 2011). La evaluacién de la calidad del suelo y la
biodiversidad nos permite conocer el estado de salud que presenta un lugar determinado y los
impactos que ciertas practicas tienen sobre el ambiente, y a partir de este conocimiento promover
acciones mas eficientes que permitan la conservacion de la biodiversidad y la productividad

agricola.

El paisaje de mosaicos que se observa en Tlazala, Estado de México, y sus alrededores

representa una oportunidad para describir tendencias de degradacion del suelo por estrategias
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agricolas en una zona periurbana (vulnerable a la urbanizacidn), permitiendo la comparacidn con
un suelo de referencia, en este caso suelo de bosque aledafio, que no ha sufrido transformaciones

antropogénicas (Cram et al., 2015).

El andlisis cuantitativo de los servicios biofisicos y los estudios de percepcién se habian
realizado en la historia de forma separada. Actualmente se conoce que es necesario promover
investigaciones que intersecten el andlisis cuantitativo cientifico con el analisis social, ambos

factores que conforman un socioambiente (Gonzalez-Esquivel et al., 2015).

3.1 Contexto en México

Los procesos de urbanizacién y globalizacién han configurado durante las ultimas tres décadas un
nuevo panorama para el sector agropecuario (Escalante et al., 2005, 2007). La forma tecnificada
gue se promueve hoy para hacer agricultura también influye en el mercado interno, que genera
dos sectores de campesinos; aquellos que se asocian al mercado exportador, que reciben apoyos
gubernamentales y que realizan un manejo intensivo aplicando tecnologias, y aquellos que
realizan agricultura tradicional de subsistencia de manera extensiva (Rodriguez et al., 1998). En el
caso de México, esta transformacién ha aumentado los niveles de pobreza, de migracién y una
“desagrarizacion” del medio rural, donde las actividades no-agricolas representan mas del 50% de
los ingresos de las familias rurales (Araujo, 2003; Taylor et al., 2005; Escalante y Catalan, 2008),

como es el caso del poblado de Tlazala.

En el territorio mexicano se observan gran cantidad de cambios, en general por arriba de
la media mundial en cuanto a tasas de deforestacién, incremento de las dreas de cultivo y
pastoreo y expansién urbana entre otros (Mas et al., 2004,2009; Sanchez-Colén et al., 2008). Con
relacion al subsistema suelo, la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico
(OCDE) coloca a México entre los primeros lugares de suelos degradados (con casi 50% de suelos
severa y muy severamente degradados), mientras PNUMA-SEMARNAT-INECC (2004) establecen
gue mas de la mitad de esta degradacion es causada por actividades agricolas. La Figura 2 expone
los principales factores causantes de la degradacion en México segun la SEMARNAT-CP (2003).
Gran parte de esta degradacion se debe a falta de conocimiento sobre la importancia ecoldgica

que tiene el suelo, los limites y aptitudes de su aprovechamiento vy las técnicas adecuadas para el
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buen manejo (PNUMA-SEMARNAT-INECC, 2004). Esta escasez de informacion se siembra desde el
nivel institucional, con la falta de politicas de uso de suelo y el fomento de practicas que aceleran
su degradacion, sin tomar en cuenta que su pérdida puede ser irreversible. El manejo agricola
irracional no afecta unicamente al suelo, sino que directa e indirectamente afecta el recurso
hidrico, pone en juego la biodiversidad cultural y natural presente en los agroecosistemas

tradicionales y la salud de los seres vivos.

M Actividades agricolas 38.8%
 Sobrepastoreo 38.4%

H Deforestacion 16.5%

B Urbanizacién 0.5%

B Sobreexplotacion de la

vegetacion para consumo 2.4%
Actividades industriales 0.5%

Figura 2. Principales factores causantes de la degradacion del suelo en México (SEMARNAT-CP, 2003).

IV. Objetivos

4.1 Objetivo general

Evaluar la calidad del suelo y la diversidad vegetal en milpas bajo sistemas de manejo con
intensidades diferentes y conocer la percepcion de los agricultores sobre el medio ambiente, el

manejo de recursos y los servicios ecosistémicos en Tlazala de Fabela, Estado de México.

4.2 Objetivos particulares

e Evaluar los efectos que generan tres sistemas de manejo agricola en la calidad del suelo a

partir de indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos.
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e Comparar la calidad del suelo agricola con la del suelo forestal a partir de los indicadores

utilizados.

e Analizar y comparar la fitoagrodiversidad en parcelas con tres sistemas de manejo

agricola.

e Identificar si existe correlacién entre la diversidad vegetal y las caracteristicas edaficas a

través de un andlisis de un analisis candnico de correspondencia.

e Conocer la percepcién de los actores locales sobre el manejo agricola y sus impactos, asi
como la percepcion que tienen del ambiente, los servicios ecosistémicos y su

aprovechamiento.

e Conocer la percepcidn que tienen los ninos y jovenes de Tlazala sobre la agricultura.

V. Método
5.1 Area de estudio

5.1.1 Descripcion geogrdfica

El poblado de Tlazala es la cabecera municipal de Isidro Fabela, ubicado al noreste del Estado de
México, en la parte norte del sistema montafioso Sierra de las Cruces (INEGI, 2006), dentro de la
cuenca presa de Guadalupe (CPG). Se ubica a los 19°33'28" N y 99°25'00" W (SNIM, 2010). El
municipio de Isidro Fabela tiene una superficie de 75.79 km? y colinda al norte con Nicolds
Romero, al este con los municipios de Nicolds Romero, Atizapan de Zaragoza y Jilotzingo, al sur con
los municipios de lJilotzingo, Otzolotepec y Temoaya, y al oeste con los municipios de Temoaya y

Nicolds Romero (ver Figura 3; INEGI, 2009).

A pesar de la cercania que tiene este municipio con la Ciudad de México y Toluca, el
territorio aun conserva su esencia rural y bajo deterioro ambiental. La ubicacion geografica de sus
localidades y su baja densidad poblacional han permitido la preservacién de sus recursos naturales

(Villegas-Martinez, 2015).
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Figura 3. Ubicacién geografica y uso de suelo de la cuenca Presa de Guadalupe (Avila-Akerberg, 2016)

5.1.2 Descripcion ambiental

5.1.2.1. Fisiografia

La topografia del municipio es quebrada, y presenta valles, barrancas y altas puntas (3870 msnm)
en los limites municipales con Temoaya y lJiquipilco. Pertenece en su totalidad al Cinturdn
Volcanico Transversal y su sistema de topoformas corresponde a sierra volcanica con estrato
volcanes o estrato volcanes aislados (71.63%) al este, y lomerio de tobas (28.73%) hacia el oeste
(INEGI, 2009). Tlazala se ubica en la zona media de la cuenca presa de Guadalupe, a 2780 msnm

(Ayuntamiento Constitucional de Isidro Fabela, 2000), sobre la sierra volcéanica.

5.1.2.2 Hidrografia

La subcuenca presa de Guadalupe (CPG) tiene una superficie aproximada de 38,000 ha (Avila-
Akerberg y Gonzalez-Martinez, 2016), y pertenece a la cuenca rio Panuco y a la subcuenca rio
Cuautitlan. La CPG cuenta con tres zonas segun su altitud. El 33% de la su superficie presenta suelo

forestal (Avila-Akerberg, com. pers.), el cual se encuentra principalmente en la zona alta, que
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presenta bosque de pino-oyamel y fuerte actividad hidroldgica, situacion que la hace un area
importante de recarga del acuifero Cuautitldn, y que permite que en Tlazala se utilice agua
corriente de calidad proveniente de los manantiales, utilizada para actividades agricolas (Garcia-
Zepeda et al., 2016) y para uso doméstico (Ayuntamiento Constitucional de Isidro Fabela, 2000).
En la zona baja, el cambio de uso de suelo tiende al urbano, y se encuentra en expansidon debido a
la presion demografica del Estado de México. En esta zona la calidad del agua ya no es buena vy la

actividad agricola es menor.

5.1.2.3 Clima

Las condiciones climaticas son de tipo semifrio y templado subhimedo con lluvias en verano con
humedades entre 63.5 y 36.5% en las zonas mas templadas. La temperatura oscila entre 14 y 6°C
(INEGI, 2009). La temperatura media anual aproximada es entre 13°C y 17°C y la precipitacion

media anual de 800-1300 mm (INEGI, 2009).

5.1.2.4 Geologia

El territorio de Isidro Fabela se encuentra asentado sobre rocas volcanicas provenientes del
Nedgeno. Entre estas rocas predominan las volcanicas igneas andesiticas (74.36%),

volcanoclasticas (19.18%), y las brechas sedimentarias al norte (4.56%) (INEGI, 2009).

5.1.2.5 Edafologia

Andosol

El suelo dominante en Isidro Fabela es el Andosol (70.56%; INEGI, 2009). Estos suelos son producto
de ejecciones volcdanicas, por lo que se encuentran compuestos por materiales ricos en silicatos,
vidrio, ceniza, tufa, y pdmez entre otros. Son de color obscuro y se encuentran principalmente en

paisajes montafiosos y himedos con un amplio rango de tipo de vegetacién (WRB, 2007).

En este tipo de suelo la acumulacion de materia orgdnica es relativamente rapida debido a
su proteccion de complejos aluminio-humus. En los primeros centimetros presentan propiedades
andicas, lo cual hace que tengan alto contenido de vidrio volcanico y/o alto contenido de amorfos
o minerales de aluminio o Fe pobremente cristalizados (Brady & Weil, 2008). La combinacién de

estos minerales y la materia orgdnica resulta en un suelo ligero, facil de arar y con alta capacidad
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de retencidn de agua y buenas propiedades de enraizamiento, sin embargo, cuando se encuentran
muy hidratados son dificiles de arar por su baja capacidad de carga y adhesividad (WRB, 2007).
Presentan naturalmente alta fertilidad, a excepcién de que la disponibilidad de fésforo es
severamente limitada por la alta capacidad de retencién de fésforo de los materiales andicos
(Brady & Weil, 2008), lo cual puede representar un problema agricola que se contrarresta con la

aplicacion de silice, material calcareo u organico, y fertilizacién fosfatada (WRB, 2007).

Presentan un alto potencial para el uso agricola, pero pueden ser vulnerables a la erosidn,
ya sea porque son muy someros, impermeables o poco consolidados. Esta fragilidad aumenta
debido a su comun ubicacién en laderas con pendientes acentuadas (PNUMA-SEMARNAT-INECC,
2004).

Luvisol

A pesar de que la mayor parte del municipio se encuentra sobre Andosoles, el Luvisol representa
27.49% del suelo de Isidro Fabela, y es el suelo correspondiente al poblado de Tlazala (ver Figura
4). Este suelo se encuentra en las partes medias y bajas del territorio, donde la pendiente es

menor.

Los Luvisoles tienden a acumular arcillas en el subsuelo (por migracién), lo cual conduce a
la formacion de un horizonte subsuperficial argico que presenta arcillas de alta actividad y alta
saturacidn con bases a ciertas profundidades. El material parental de estos suelos es una variedad
de materiales no consolidados que incluye depdsitos edlicos, aluviales y coluviales. Presentan

tonos rojizos y drenaje interno eficiente.

La mayoria de los Luvisoles son suelos fértiles y apropiados para un rango amplio de usos
agricolas, pero cuando se encuentran en pendientes pronunciadas requieren medidas de control
de erosion (WRB, 2007). El Ayuntamiento de Isidro Fabela (2014) indica que si se emplean en

labores agricolas requieren de fertilizacion.
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Figura 4. Suelos dominantes en el municipio de Isidro Fabela, Estado de México. (INEGI, 2009).

5.1.2.6 Uso de suelo

El uso de suelo del territorio de Isidro Fabela es forestal (75.81%), rural (6.91%), agricola de
temporal (6.6%), pastizal (6.51%), matorral (3.37) y otros (0.08%) (Avila-Akerberg, com. pers.,
2016). La vocacién de estos suelos es forestal (Andosol), y es por esto que durante los ultimos
afios se ha intentado promover el turismo ecolégico como alternativa econdmica y como

estrategia de conservacion.
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Figura 5. Avila-Akerberg (comunicacién personal, 2016)

5.1.2.7 Flora

En Isidro Fabela se pueden encontrar los arboles: oyamel, pino, ocote, madrofio encino, cedro,
alamo, piru,l sauce, chichicaule y fresno, manzano, capulin, durazno, ciruelo, tejocote, pera,
higuera, aguacate y chabacano. Entre las hierbas comunes y principales estdn: ajenjo, simonillo,
istafiate, hierbabuena, manzanilla, gordolobo, hinojo, ruda, romero, toronjil, tabaquillo, peshté,
chilacayote, chayote, calabaza, orégano, perejil, apio, cilantro, tomillo, borraja y epazote. Abundan
las flores de ornato y entre ellas se distinguen: bugambilia, heliotropo, dalia, rosa, floripondio,
crisantemo, nomeolvides, pajarito, malva y madreselva (nombres cientificos en Anexos;

Ayuntamiento de Isidro Fabela, 2014).

5.1.2.8 Fauna

Entre la fauna del lugar encontramos animales no domésticos como: tlacuache, zorrillo, conejo de
campo, ardilla, cacomixtle, venado, liebre, coyote, comadreja, armadillo, tejon, tuza, paloma,

tértola, codorniz, huitlacoche, jilguero, gorrién, primavera, azulejo, tecolote, lechuza, pajaro
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carpintero, gavilan, aguila, zopilote, cuervo, canario, gato montés, vibora de cascabel, cenzontle,

lagartija, camaledn real, etc. (Ayuntamiento de Isidro Fabela, 2014).

5.1.3 Descripcion socioeconomica

El municipio de Isidro Fabela estd compuesto por 19 localidades definidas por el INAFED como
rurales, ya que su nimero de habitantes es menor a 2,500, Para el 2010, la poblacién total de
Isidro Fabela era de 10, 308 personas y la de Tlazala de 2,002 habitantes, de los cuales 966 eran
hombres y 1036 mujeres (INEGI, 2010). Un porcentaje menor a 1% de la poblacidn de Isidro Fabela
habla alguna lengua indigena (principalmente nahuatl y otomi; INEGI, 2010). El grado de
marginacion de Isidro Fabela es medio (20.95 en una escala del 0 al 100, segin la CONAPO); 8.26%
no cuenta con drenaje ni sanitario exclusivo, menos del 2% no cuenta no energia eléctrica ni agua
entubada, 44.18% presenta algun nivel de hacinamiento y la poblacion analfabeta de 15 afos o

mas es de 6.79% (SNIM, 2010).

El desarrollo econdmico del municipio esta basado en la PEA (Poblacion Econémicamente
Activa) de 3818 habitantes, que corresponde a 32.84% de la poblacién. De esta PEA 3,593 se
ocupan en alguna actividad econdmica, mientras que 225 habitantes se encuentran desocupados
dentro de la poblacién (Villegas-Martinez, 2015). La PEA se encuentra distribuida como se muestra

en laTabla9.

' EI INAFED construyé una clasificacién de municipios segun el tamafo de sus localidades, basandose en
estudios del PNUD (2005) e INEGI.
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Tabla 9. Actividades econdmicas por sector para Isidro Fabela, Estado de México (Unidad de Microrregiones, SEDESOL

2013)
Actividad Pob. Total
Sector
Primario Agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal, pesca y caza 528
Mineria 11
Electricidad, agua y suministro de gas por ductos al consumidor 4
Secundario final
Construccidn 336
Industrias manufactureras 367
Comercio al por mayor 73
Comercio al por menor 611
Transportes, correos y almacenamientos 200
Informacién en medios masivos 15
Servicios financieros y de seguros 8
Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e 20
intangibles
Servicios profesionales, cientificos y técnicos 52
Servicios de apoyo a los negocios, manejo de desechos y 91
Terciario servicios de remediacion
Servicios educativos 175
Servicios de salud y de asistencia 53
Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y otros 15
servicios recreativos
Servicios de alojamiento temporal y de preparacion de 131
alimentos y bebidas
Otros servicios excepto actividades de gobierno 418
Actividades de gobierno, de organismos internacionales y 250
territoriales
No especificado No especificado 14

La actividad predominante es la terciaria (62.63%), siendo el comercio al por menor
(18.11%), la actividad con mayor PEA. A este sector le sigue el sector secundario (21.29%) con las
actividades de industria manufacturera y construccion. Un porcentaje de 15.65 de la PEA se dedica

a la actividad primaria agricola (SEDESOL, 2013).

A pesar de que las actividades agricolas no tienen gran demanda de mano de obra dentro
del municipio, son estas las que tienen mayor retribucidén en la economia del territorio (Villegas
Martinez, 2015). A continuacién, se presenta una Tabla (10) con los productos agricolas mas

importantes de Isidro Fabela:
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Tabla 10. Anuario agricola (SAGARPA, 2010).

Superficie Superficie LI Valor de

produccion
(Miles S)

Cultivo valor Rendimiento i i
/ sembrada cosechada Precio medio

Variedad unidad (Ton/Ha) 1($/Ton)
o) iy e rura on

Avena forrajera
verde
Maiz grano
blanco
Maiz grano de
color

Papa /alpha
blanca

A pesar de que Isidro Fabela es un territorio rural, las actividades laborales que rigen el
sistema econdmico se encuentran ubicadas en el sector terciario (prestacion de servicios),

provocando con ello un fuerte desarraigo social sobre las actividades primarias (agricolas).

5.1.3.2 Descripcion cultural

Entre las tradiciones que se mantienen en esta localidad se encuentra la celebraciéon de Semana
Santa, la fiesta patronal, las Luminarias, la celebracién a la Virgen de Guadalupe y las fiestas
decembrinas. La celebracién de las Luminarias, que se lleva a cabo el 8 de septiembre, es la fecha
en la que se realizan las primeras cosechas de las milpas. Se tiene la creencia de que ese dia pasa
por ahi la virgen de Loreto bendiciendo los cultivos. Durante la celebracién, a las orillas de las
milpas se hacen fogatas, se prepara atole y se asan o cuecen los elotes cosechados. La gente se
reune durante muchas horas para celebrar y agradecer en estas fogatas mientras se alimentan de
los productos cosechados (Ayuntamiento de Isidro Fabela, 2014). Esta es una de las tradiciones

favoritas de los nifios y pobladores.

Preservar este tipo de tradiciones es importante ya que se trata de la cultura local y de la
relacion que existe entre los pobladores, la tierra y sus creencias religiosas, lo cual estrecha la

relacion humano-ambiente, promueve la valoracién de la Tierra y genera identidad y pertenencia.
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5.2 Trabajo de campo

5.2.1 Seleccion de milpas

Los criterios para la eleccién fueron los siguientes: (1) que el cultivo principal de la parcela fuese
alguna variedad de maiz, (2) que las parcelas se encontraran, en la medida de lo posible, en una
unidad ambiental similar, abarcando la mayor parte del poblado de Tlazala. Se procurd abarcar los

tres tipos de manejo principales que se realizan en la zona.

5.2.1.1 Delimitacion de sistemas de manejo

A partir del trabajo de campo realizado para delimitar las parcelas, se identificaron tres tipos de
sistemas de manejo agricola utilizados en Tlazala; intensivo, medio y tradicional. El manejo
intensivo se distingue por el uso de plaguicidas (carbofurano y organofosforados) y fertilizantes
artificiales (sulfato de amonio y super fosfato de calcio simple) y naturales (estiércol animal); en el
sistema medio se utilizan fertilizantes artificiales y naturales (urea, abono 18-46 y gallinaza) y en el
sistema tradicional Unicamente estiércol animal. En el tratamiento intensivo se aplican herbicidas
sistematicamente (atrazina, dicamba y glifosato) y en el tratamiento medio se utilizan
ocasionalmente. Es importante mencionar que las milpas donde se hace trabajo tradicional, son
en general para consumo personal de comida y forraje y ocasionalmente participan en el mercado
local, a diferencia de los manejos medio e intensivo, que surten tanto el mercado local como el de
otras regiones cercanas. Ademads, se tomaron muestras de suelo del bosque forestal aledafio al
poblado de con la finalidad de tener valores de referencia de suelo no agricola de la zona
(Gonzalez-Esquivel et al. 2015). Estas muestras se utilizaron Unicamente como referencia, ya que
la topografia y vegetacidn es distinta, por lo que no pueden ser comparadas directamente con las

muestras de suelo agricola. Se tienen cuatro réplicas por cada tratamiento.

5.2.2 Maétodos de muestreo
5.2.2.1 Vegetacion

El muestreo fue realizado durante agosto de 2015 a partir del método propuesto por Caamal y

Bernardino (2011) para arvenses en agroecosistemas.
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Se colocé un transecto diagonal en cada parcela buscando abarcar todo el diferencial en la
pendiente de la misma. A partir de dos metros del borde de la parcela se trazaron tres cuadrantes
de 2x2 metros a lo largo del transecto. Posteriormente se recolectaron los ejemplares vegetales
encontrados en cada cuadro, se prensaron y se estimd la cobertura relativa (%) de cada ejemplar
con relacion al cuadrante (Kent y Coker 1992), asi como el porcentaje de suelo desnudo. Los
ejemplares fueron prensados y trasladados al Herbario de la Facultad de Ciencias, donde fueron

identificados con la ayuda del Biél. Ramiro Cruz Duran.

5.2.2.2 Suelo

El muestreo completo se realizd durante el mes de agosto de 2015, paralelamente al muestreo de
arvenses y utilizando los cuadrantes trazados para dicho muestreo. Se tomaron tres muestras
compuestas de suelo (una por cuadrante), sobre el surco, de los primeros 20 centimetros de
profundidad utilizando un barrenador. Este sistema se repitié para cada parcela y para los

cuadrantes trazados en el bosque.

El muestreo del suelo forestal se realizé en areas representativas del bosque de Quercus
spp., cercanas a las parcelas muestreadas. Dichas areas fueron determinadas por el Dr. Avila
Akerberg, al igual que la localizaciéon de cada cuadrante de 2x2 metros. Para este muestreo se

removio el mantillo.

La presencia o ausencia de lombrices se determiné a partir de la toma de muestras de
densidad aparente y las muestras generales de suelo. Tras la colecta las muestras fueron
colocadas en una hielera y trasladadas a la Unidad de Andlisis Ambiental de la Facultad de

Ciencias, en donde se refrigeraron para su posterior andlisis.

5.2.3 Levantamiento de entrevistas y cuestionarios
Entrevistas a campesinos

Se levantaron entrevistas semi-estructuradas a los agricultores de las parcelas muestreadas.
Ademas, se entrevistd aleatoriamente a campesinos con milpas, mientras llevaban a cabo sus
actividades cotidianas, para obtener un total de 15 entrevistados. La premisa que se utilizé fue

gue hubieran tenido una milpa y trabajado en ella.
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Estas entrevistas fueron realizadas con el motivo de conocer de manera mas profunda la
forma de manejo, la historia del terreno, sus motivaciones para mantener la milpa, su percepcién
sobre el manejo que dan a la tierra, sobre los beneficios que el trabajo de la misma les da y el

medio ambiente en general.

Cuestionarios a ninos

Durante la temporada de verano de 2015, y como parte de las charlas de alimentacién, salud y
ambiente impartidas por el Dr. Victor Avila Akerberg, el M. en A. Luis Angel Lopez Mathamba y la
M. en C. Tanya Gonzalez Martinez en todos los centros educativos de Isidro Fabela (5 primarias, 3
secundarias y 1 preparatoria), se aplicaron 1126 cuestionarios, a partir de los cuales se busca
conocer mas sobre sus percepciones y las problematicas locales. Estos cuestionarios son aplicados

antes de impartir las charlas.

5.3 Trabajo de laboratorio

5.3.1 Indicadores de calidad del suelo

Los indicadores utilizados en el siguiente estudio se muestran en la Tabla 11. Fueron elegidos
tomando en cuenta los objetivos, el equipo disponible y el tiempo experimental, a partir de los
propuestos por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), Doran y Parkin
(1994), Larson y Pierce (1994), Karlen et al. (1997), Nortcliff (2002), Etchevers et al. (2009),
Navarrete et al. (2011), Cram et al. (2015) y Gonzalez-Esquivel et al. (2015).

El trabajo de laboratorio fue realizado en la Unidad de Andlisis Ambiental de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico, siguiendo los procedimientos

propuestos por Ponce de Ledn et al., (2012).
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Tabla 11.Indicadores de calidad que se consideran en este estudio (Elaboracion propia a partir de Doran y Parkin 1994;
Doran y Parkin 1996; Karlen et al. 1997; Nortcliff 2002).

Indicadores Indicador Relacion con la condicidon del suelo y su funcién
Textura Retencion y transporte de agua y minerales
Potencial de lixiviacién y transporte de agua,
.. Densidad aparente y porosidad ., .. L
Fisicos P yp compactacion, productividad y erosividad
Disponibilidad de agua para los organismos,
Porcentaje de humedad . .
transporte de nutrientes y minerales,
Determina la fertilidad el suelo, disponibilidad de
Materia organica nutrientes, estabilidad de agregados, estabilidad y la
medida de erosion
Determina los umbrales de actividad bioldgica y
Quimicos P guimica, y limites para el crecimiento vegetal
Determina los umbrales de actividad vegetal y
Conductividad eléctrica . S - o
microbioldgica, limita crecimiento vegetal.
Almacén de nutrientes para las plantas, retencién de
Bases intercambiables . . L.
contaminantes y amortiguacién del pH.
Rendimiento, servicios de regulacion, control biolégico
Diversidad y riqueza vegetal de plagas, fertilidad del suelo, atraccion de
polinizadores
f . . Uniformidad de la abundancia relativa de cierta
Indices de diversidad de
Shannon-Wiener y Simpson especie y el grado de dominancia entre especies
A través de la riqueza total y el indice de
Bioldgicos . . . monocotiledéneas/dicotileddneas se habla del
& Diversidad funcional de /
herbaceas potencial que tienen ciertas especies para atraer
polinizadores
P . Conservacion de la diversidad y mantenimiento de los
Indice de especies
nativas/exéticas servicios ecosistémicos
P . L. Permite comparar comunidades con atributos
Indice de semejanza floristica
de SOrensen similares
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5.3.2 pHy conductividad eléctrica

Se pesaron 10 gramos de suelo en frascos de polipropileno de 50 ml previamente esterilizados y se
incluyeron dos muestras patrén y dos blancos de agua des ionizada. Se agregaron 25 mililitros de
agua des ionizada y se agitaron por 18 horas. Se dejaron reposar una hora y luego fueron
centrifugadas a 2000 RPM por 5 minutos en una centrifuga Hermile z513. Se realizaron réplicas
para cada muestra. El pH fue leido en el sobrenadante con un potenciémetro (Hannah +0.01)

previamente calibrado, y la conductividad eléctrica con un conductimetro (La Motte CDS 5000).

5.3.3 Bases intercambiables

Se determinaron las concentraciones de Ca**, Mg**, Na* y K* intercambiables en suelo extraidos
con una solucién de acetato de amonio 1 N pH 7. La cuantificacion de Ca®*y Mg se realiz6 por

espectrofotometria de absorcién atémica y la de Na* y K" por flamometria.

El método utilizado usa un catién indice NH," de una disolucién amortiguadora de
acetato de amonio. Dado que los suelos son de origen volcanico (acidos) se utilizé la disolucién
tampdn a pH 7. Se pesaron 5 gr de suelo y fueron colocados en tubos de polipropileno de 50 ml.,
se agregaron 16 ml de acetato de amonio 1 N a pH 7 y se agitaron durante 10 minutos.
Posteriormente fueron centrifugados a 2500 rpm durante 5 minutos y el sobrenadante se filtré en
un tubo de polipropileno de 50 ml. Este procedimiento se repitié dos veces mas, con la diferencia
de que el ultimo lavado se agregaron 18 ml. de acetato para completar 50 ml. A partir de esta
extraccion se realizaron diluciones 1:10, 1:40 y 1:120 utilizando una disolucién de lantano al 0.5% y

cesio al 0.1%.

5.3.3.1 Determinacion de Na* y K*

Se realizaron curvas de calibracién para cada base a partir de soluciones estandar certificadas
(1000 mg/L) y utilizando la solucién de lantano y cesio. Las concentraciones utilizadas para cada
curva fueron de 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 3 y 4 mg/L. Posteriormente se realizaron las lecturas de las

muestras en un flamdémetro.

Las lecturas de absorbancia fueron convertidas a mg/L utilizando la férmula siguiente
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Absorbancia — eje de interseccion (b)

mg
—deNat oKt =
L efa o pendiente (m)

Posteriormente los mg/L fueron convertidos a peso seco (mg/Kg),

mg lectura (@) * aforo (ml) * dilucion (ml)
Ede Na*toK* = L

peso del suelo (g)

Finalmente, se representaron los valores como cmol/Kg al dividirlas entre el peso atémico de

cada elemento;

Na™* l/L Na+(1;l_g)
a” emol/L = ——=57—
K* /L K+(7;_§)

cmol/l = —=57—

5.3.3.2 Determinacion de Ca** y Mg

Se realizaron curvas de calibracién para cada base a partir de soluciones estandar certificadas y
utilizando nuevamente la solucion de lantano y cesio. Las concentraciones utilizadas para la curva
de calcio fueron de 0, 0.5, 1, 2, 3, 4 y 5 mg/L. Para la curva de magnesio se utilizaron
concentraciones de 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5. Ademas se preparé una solucidon de agua des
ionizada con cobre a 4 mg/L para calibrar el equipo (abs=0.2). Posteriormente se realizaron las
lecturas de las muestras en un espectrofotdmetro de absorcidon atdmica, que fueron convertidas

de mg/L a peso seco utilizando la siguiente ecuacién;

lectura (%) * aforo (ml) * diluciéon (ml)

m
"9 de Ca’*y Mg?*t =

Kg peso del suelo (g)
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y después a cmol/Kg;

cmol _ Ca** mg/Kg

C2+
T kg 2004

cmol  Mg** mg/Kg

M2+
9 kg 1215

5.3.4 Materia orgdnica y textura

Se lavaron, esterilizaron y pesaron los crisoles necesarios. Se les agregaron 2 gramos de suelo
himedo previamente tamizado (2 mm) y fueron pesados. Posteriormente se introdujeron en una
mufla a 480° C por 24 horas. Finalmente, los crisoles con el suelo seco fueron pesados. La textura

se determind cualitativamente siguiendo el procedimiento propuesto por Siebe et al., 2006.

5.3.5. Densidad aparente y porcentaje de humedad

Inicialmente se pesaron, numeraron y esterilizaron las cajas Petri necesarias en una bdscula
Sartorius CP224 S (ISO 9001). Las muestras tomadas con el cilindro fueron colocadas en las cajas
Petri, se tomd nuevamente el peso y fueron colocadas en el horno a 105° C por 24 horas para
eliminar toda la humedad presente en el suelo. Posteriormente se colocaron las cajas Petri con
suelo seco en desecadores hasta alcanzar la temperatura ambiente. Las cajas fueron pesadas
nuevamente. A partir de este procedimiento se obtuvieron los datos de densidad aparente y

porcentaje de humedad, utilizando las férmulas descritas a continuacion;

peso del suelo hiimedo — peso del suelo seco

Humedad (%) = ( ) * 100

peso del suelo himedo

peso del suelo seco

, )
D dad t =
ensidaa aparente (cm3) volumen del cilindro
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5.3.6 Densidad real, pedregosidad y porosidad

A través de este procedimiento se busca determinar la densidad de las particulas del suelo o
densidad real. Las muestras utilizadas para este pardmetro fueron las que se usaron previamente
para el andlisis de la densidad aparente. Fueron trituradas en un mortero y posteriormente
tamizadas con un tamiz de 2 mm. Las rocas que no pudieron ser tamizadas fueron pesadas para

obtener los datos de pedregosidad.

Se obtuvieron los valores gravimétricos de los picndmetros vacios y secos previamente
esterilizados. Se agregd suelo a cada picndmetro de tal forma que este ocupara 1/3 del volumen
del picnémetro y se pesaron. Se agregd una tercera parte de agua destilada y hervida fria, y se
promovid que las burbujas de aire atrapado en la matriz de suelo se liberaran a través de suaves
golpes en el picnémetro. Cuando las burbujas persistieron por mds de 10 minutos se agregaron
dos gotas de metano. Se agregd agua destilada y hervida hasta la marca en el cuello del
picnédmetro y se taparon y pesaron. Los picndmetros se lavaron, esterilizaron y pesaron
nuevamente para ser llenados ahora Unicamente con agua destilada hervida. Los valores de

densidad real y porosidad se obtuvieron a través de las formulas siguientes;

B pa * (Ps — Pv)
~ ((Ps — Pv) — (Psa — Pa))

Densidad Real (cfﬂ)

Donde,

pa : Densidad del agua (1 g/cm?)

Ps: Peso del picndmetro con el suelo

Pv: Peso del picndmetro

Psa: Peso del picnédmetro con suelo y agua destilada

Pa: Peso del picndmetro con agua destilada

1 — Densidad aparente

Porosidad (%) = ( ) * 100

Densidad real
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5.4 Trabajo de gabinete — Procesamiento de datos

Como indicadores de fitoagrodiversidad se utilizaron; riqueza de arvenses, los indices de
diversidad de Shannon-Wiener y Simpson segin Magurran (2004), el indice de semejanza floristica
de Sorensen, la diversidad funcional de las herbadceas a través del indice de
monocotiledéneas/dicotiledéneas (Gonzalez-Esquivel et al., 2015), y el indice de especies

exoticas/nativas (Avila-Akerberg, 2010).

indice de Shannon-Wiener

El indice de Shannon-Wiener combina la riqueza de especies y la equidad en lo que se
conoce como diversidad o heterogeneidad (Magurran 2004; Moreno et al., 2006). Este indice se

calcula a través de la siguiente ecuacién:

S
H' = ) piln(py)
i=1

Donde,

H’= indice de Shannon-Wiener
S= NUumero de especies
In=logaritmo natural

pi= abundancia proporcional a la especie i

indice de Simpson

El indice de Simpson toma en cuenta las especies con mayor importancia, es decir que es inverso

al concepto de equidad. Se calcula con la siguiente ecuacion:

D= )

Donde,
D = indice de Simpson

p; = abundancia proporcional de la especie i
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indice de Sérensen

Este indice se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Donde,

Is = indice de Sorensen

A = nimero de especies encontradas en la comunidad A
B = nimero de especies encontradas en la comunidad B
C = nimero de especies comunes a ambas localidades

5.4.1 Anadlisis estadistico

Se utilizdé el programa STATISTICA 13.2 para realizar el andlisis no paramétrico de Kruskal-Wallis y
la prueba de medianas (p<0.05), seguido de un analisis de comparaciones multiples con valores de
Z’' y de p (dos colas) con ajuste de Bonferroni, para conocer qué grupos son diferentes entre si. La
prueba de Kruskal-Wallis se usa para comparar tres o mas muestras, y a diferencia del ANOVA, se

basa en rangos en vez de medias.

5.4.1.1 Andlisis candnico de correspondencia

Se realizd un analisis candnico de correspondencia (CCA) usando el programa CANOCO para
conocer la relacidon entre la informacion fitosociolégica obtenida en campo con las propiedades

del suelo antes mencionadas.

Los datos se representaron en dos matrices; una con los valores obtenidos de cada
propiedad del suelo para cada cuadro muestreado, y otra con la abundancia relativa de cada

especie en cada cuadro.
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VL.
6.1

Resultados y discusion

Salud del suelo

Los resultados de las propiedades fisicas y quimicas del suelo obtenidos para los cuatro tipos de
vegetacidn y manejo (tradicional, medio, intensivo y bosque) se presentan en la Tabla 12. La
prueba cualitativa de textura mostré que los suelos del bosque son arcillo-limosos (RL), mientras
que 83% de los suelos de las milpas fueron de arcillo-limosos y 17% franco-arcillosos (CR;
presentan mas arena que los demas). Como se observa en el tridngulo de texturas (Figura 1), los
suelos arcillo-limosos y franco-arcillosos presentan porcentajes similares de arcillas, limo y arena,

lo cual hace posible su comparacidn.

Tabla 12. Propiedades fisicas y quimicas del suelo forestal y bajo tres manejos agricolas en Tlazala de Fabela, Estado de

México.

Densidad real (g/cm3) 2.23(0.23) 2.14 (0.09) 2.11 (0.06) 2.33(0.22)
Porcentaje de humedad (%) 31.49 (2.23) 29.97 (2.64) 29.91 (2.23) 45.82 (1.22)
Densidad aparente (g/cm3) 0.86 (0.03) 0.88 (0.07) 0.95 (0.06) 0.59 (0.05)

Porosidad (%) 60.48 (3.41) 59.04 (2.00) 55.05 (2.23) 72.47 (1.57)
pH 5.57 (0.22) 5.49 (0.37) 5.64 (0.03) 5.16 (0.08)

Conductividad eléctrica (uS)

191.92 (46.03)

153.41 (82.68)

216.93 (74.60)

395.50 (23.75)

Materia organica (%) 17.04 (2.31) 15.70(1.77) 16.21 (1.85) 33.05 (5.85)

Na* (cmol/Kg) 0.43(0.23) 0.55 (0.17) 0.79 (0.29) 0.31(0.07)

K* (cmol/Kg) 1.35(0.69) 1.05 (0.59) 1.06 (0.47) 0.68 (0.17)

Mg”* (cmol/Kg) 3.75(1.64) 6.39 (1.62) 5.49 (0.42) 5.24 (1.71)

ca’* (cmol/Kg) 11.65 (1.49) 9.46 (5.32) 11.72 (1.51) 8.51(2.93)
Suelo desnudo (%) 22.75(7.7) 39.58 (22) 59.17 (24.5) *x
Presencia de lombrices (%) 83 49.75 24.75 83

Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar.

** El suelo del bosque se encontré cubierto con mantillo.
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La densidad real es una propiedad inherente que no cambia con el manejo y que indica la
naturaleza del suelo. Que no existan diferencias importantes en esta propiedad muestra que

provienen de un material parental similar y nos permite comparar los suelos estudiados.

La Tabla 6 indica que los valores de densidad real que van de 2 a 2.5 g/cm?corresponden a
minerales volcanicos. La densidad aparente de los suelos estudiados fue baja (Tabla 4), lo cual
también los caracteriza como de tipo volcanico, hecho que coincide con que sean de tipo Andosol.
La densidad aparente y la porosidad se encuentran estrechamente relacionadas, es por esto que

suelos con valores de densidad aparente mayor presentan menor porosidad.

Los valores de pH de todos los tratamientos fueron moderadamente acidos (NOM-021-
REC-NAT-2000) ya que se encuentran en el rango entre 5.1 y 6.5 (ver Tabla 1). El maiz crece de
forma déptima en pH entre 5.5y 7 (Porta et al., 2003), los tres tratamientos agricolas entran dentro
de este intervalo (5.57, 5.49 y 5.64). Debido a la baja conductividad que en general presentan los
suelos agricolas estudiados, se infiere que presentan pocas sales disueltas, y que son suelos no
salinos (ver Tabla 2). El método utilizado para determinar la materia organica tiende a
sobreestimar los valores (Manuel Hernandez Quiroz, com. pers.), es por este motivo que los

valores se muestran altos.

En el bosque, la baja superficie del suelo desnuda se debe principalmente a que por falta
de cobertura y una pendiente pronunciada, el agua de lluvia escurre superficialmente y erosiona
el suelo. Todas las areas donde se realizaron los muestreos forestales presentaron mantillo. El
suelo desnudo que se observd en las milpas es producto del manejo vegetal que se practica. En el
caso del manejo intensivo se utilizan siempre herbicidas (en algunos casos también en el manejo
medio), y se remueven de manera mecanica las plantas que no representan parte de los cultivos.
Esto reduce la humedad del suelo y el aporte de materia organica y nutrientes que suceden de
manera natural, lo cual tiene impacto en la macro y microfauna del suelo, y en la transferencia de
fluidos y solutos. Estas acciones se ven reflejadas en la presencia de lombrices, ya que se
encontraron con mayor frecuencia en el bosque y en las milpas tradicionales (83%), seguido del
manejo medio (49.7%) y finalmente en el manejo intensivo (29.7%). Esta diferencia de frecuencias

se atribuye también a la aplicacién de agroquimicos.
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Se esperaba que las diferencias entre los valores de las propiedades del suelo forestal y el
suelo agricola fueran diferentes (Tabla 13), ya que los agricultores mencionan que la remocion de
la vegetacién natural en las parcelas fue efectuada hace mds de 150 afios. Todos los entrevistados
indican que sus terrenos han sido de uso agricola desde que tienen memoria, y trabajados por sus

antepasados.

La humedad, la densidad aparente, la porosidad, el pH, la conductividad eléctrica y la
materia orgdnica fueron significativamente diferentes entre las parcelas agricolas y el suelo
forestal. En la Tabla 13 se muestran los cambios positivos y negativos que presentan las milpas en
comparacion con el suelo forestal. Estas diferencias se deben principalmente a la remocion de la
vegetacién natural y al arado del suelo (que genera pérdida de estructura y compactacion). La
remocidn de esta vegetacién abre el sistema generando una demanda externa de nutrientes
(Brussaard et al., 2004), expone el suelo a mayor intemperizaciéon y modifica sus propiedades

dindmicas, afectando su capacidad de proveer servicios ecosistémicos (Lorencova et al., 2013).

Tabla 13. Porcentaje de cambio (positivo y negativo) entre milpas y el bosque cercano. Los asteriscos (*) indican
diferencias significativas entre el tratamiento y el bosque (Kruskal-Wallis p < 0.05).

Indicador Tradicional Medio Intensivo Indicador = Tradicional Medio | Intensivo
borcentaie de Na*
-14.34* -15.85%* -15.91* +0.12 +0.24%* +0.47%*
edad (% (cmol/Kg)
De dad
K+
aparente +0.27* +0.29* +0.36* +0.67* +0.37 +0.38
(cmol/Kg)
Mg2+
Porosidad (% -11.99%* -13.43* -17.42%* -1.49 +1.15 +0.24
(cmol/Kg)
caz+
D +0.41* +0.33 +0.48* +3.14 +0.95 +3.21
(cmol/Kg)
Suelo
Conductividad " «
eléctrica (uS) -203.58 -242.09 _178.57* desnudo +22.75 +39.58 +59.17
(%)
. Lombrices
Materia -16.01* -17.36* -16.85* 0 -33.25*  -58.25*
organica (%) (V4]
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A partir de las Tablas 12 y 13 podemos observar que el porcentaje de humedad presente
en el bosque es significativamente mas alto que aquel en las milpas. Esto se debe a la diferencia en
altitud y a la presencia de cobertura forestal, que aporta una mayor cantidad de MO y ésta tiene
una alta capacidad de retencidon de humedad del suelo. Los valores bajos del pH del suelo forestal
pueden atribuirse a que hay mayor cantidad de materia orgdnica, y debido a su mayor acidez,
presenta menor proporcién de calcio y magnesio de manera natural. Sin embargo los valores de
nutrientes en el suelo (en el caso de las milpas), no sélo dependen de su acidez, sino también de la
adicion de agroquimicos y desechos orgdnicos. La conductividad del suelo forestal es
significativamente mds alta, lo cual se atribuye a que hay mayor humedad constante y por lo tanto

mas sales disueltas (USDA, 2011).

La densidad aparente es mayor en suelo agricola debido a la actividad antropogénica
(arado, compactacion, remocién de la vegetacion) que deteriora la estructura del suelo,
disminuyendo su porosidad y la capacidad del mismo de permitir la transferencia de aire, agua y
solutos (Beutler et al., 2002; Martinez y Zinck 2004, Zimmermann et al. 2010). El contenido de
agua disponible puede ser un factor determinante de la actividad microbiana en el suelo; a mayor
porosidad, mayor porcentaje de humedad. Este factor y el hecho de que el aporte de MO del
bosque sea de mayor cantidad y calidad que el de las milpas y que no haya sido alterado, nos hace
inferir que la actividad microbiana de los bosques es mayor que la de las milpas. Esta inferencia se
remarca al comparar el suelo forestal con las milpas intensivas, ya que los plaguicidas y herbicidas

acaban con parte de esta microfauna (Martinez-Alva, 2015).

Al comparar los valores obtenidos de todos los tratamientos con la prueba estadistica no
paramétrica de Kruskal-Wallis (a=0.05), se obtuvo que los valores en las propiedades del bosque
son diferentes a los de suelo agricola en todos los casos excepto para las bases intercambiables.
Como se observa en la Tabla 12, los valores de sodio (Na‘) en el bosque y en las milpas
tradicionales son significativamente mds bajos que los encontrados en el suelo con tratamiento
intensivo y medio. El potasio (K+) es significativamente mayor en las milpas tradicionales que en
las intensivas, las medias, y el suelo forestal. El magnesio (Mg?*) presenta valores menores en las
milpas tradicionales que en las medias e intensivas, y valores estadisticamente iguales entre cada
tratamiento agricola y el bosque. Los valores de calcio (Ca®*) son estadisticamente iguales en todos

los casos.

63



Debido al aumento de la vulnerabilidad a la erosién que presentan los suelos de tipo
Andosol en pendientes pronunciadas, las tierras adecuadas para el manejo agricola son aquellas
gue se encuentran en los valles o con baja pendiente. La WRB (2007) sugiere que para pendientes
pronunciadas, estos suelos se mantienen mejor bajo bosque. Esta situacién resalta la necesidad de

mantener la fertilidad y salud de los suelos en las actuales tierras agricolas.

A pesar de que el resto de las propiedades no presentan diferencias significativas entre
sistemas de manejo agricola, se observan ciertas tendencias en sus valores. En la Figura 6 se
presentan los datos correspondientes a la densidad aparente. Se puede observar una tendencia a
al aumento de densidad aparente y disminuciéon de la porosidad (Figura 7) a medida que se

intensifica el manejo.

Densidad aparente (g/icm’)
1.1 . . : :

09 1

Densidad aparente (g/cm )

06 1

05 ¢ 1

0:4 i i i i
Tradicional Medio Intesivo Bosque

Tratamiento

Figura 6. Valores de densidad aparente obtenidos para suelo forestal y suelo agricola con tres manejos diferentes en
Tlazala de Fabela, Estado de México.
La caja pequefia muestra el promedio, la caja grande el error estandar () y las lineas verticales la desviacidn estandar

(£).
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Figura 7. Valores obtenidos para la porosidad en suelo forestal y agricola bajo tres manejos diferentes en
Tlazala de Fabela, Estado de México.
La caja pequefia muestra el promedio, la caja grande el error estandar () y las lineas verticales la desviacidn estandar

(1).

La densidad aparente es una propiedad dinamica del suelo que cambia facilmente con el
manejo. El arado intenso incrementa la densidad del suelo, debilita su estructura y disminuye la
porosidad. Esta actividad y el uso de tractor en el método intensivo pueden ser el motivo por el
cual la densidad aparente es mayor y la porosidad menor en las parcelas intensivas, quizd por
pérdida de estructura y/o colapso de los macroporos. A la larga, esta situacién conduce al
aumento de escorrentia superficial y de erosion del suelo (Korkanc et al., 2008). A pesar de que
esta tendencia es visible, la porosidad y densidad aparente entre tratamientos no presenta
diferencias significativas, y en los tres tratamientos agricolas las condiciones son adecuadas para el

crecimiento vegetal (< 1.1; Tabla 5).
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Figura 8. Valores de porcentaje de humedad presente en suelo forestal y suelo agricola con tres manejos diferentes en
Tlazala de Fabela, Estado de México.
La caja pequefia muestra el promedio, la caja grande el error estandar () y las lineas verticales la desviacidn estandar

(£).

IMateria organica (%)
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Figura 9. Valores de materia organica presente en suelo forestal y suelo agricola con tres manejos diferentes en Tlazala
de Fabela, Estado de México.
La caja pequefia muestra el promedio, la caja grande el error estandar () y las lineas verticales la desviacidén estandar

(£).
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Figura 10. Valores de conductividad eléctrica obtenida para los cuatro tratamientos en Tlazala de Fabela, Estado de
México.
La caja pequefia muestra el promedio, la caja grande el error estandar (1) y las lineas verticales la desviacidon estandar
(£).

En la Figura 8 observamos una tendencia a la disminucién de la humedad a medida que se
hace mads intensivo el manejo. Posiblemente estas tendencias se deban a que en el manejo
intensivo se evitan las malezas y el suelo se encuentra mas compactado, y por lo tanto retiene
menor cantidad de agua. La presencia de materia organica (Figura 9) es mayor en las milpas
tradicionales, y la conductividad eléctrica (Figura 10) es mayor en las milpas intensivas, valores
relacionados con la salinidad y la presencia de mayor cantidad de bases intercambiables producto
de la adicién de insumos quimicos. El pH es también una variable dependiente del manejo

(Grossman et al., 2001), y varia ligeramente entre tratamientos, siendo mas acido en el manejo

medio, seguido del tradicional y posteriormente el intensivo.

En las parcelas con manejo tradicional se encontraron lombrices de tierra con la misma
frecuencia que en el suelo de bosque. Las lombrices mezclan y descomponen los componentes del
suelo, favoreciendo la actividad microbiana, el crecimiento de raices, la estructura del suelo y el
movimiento y retencién de agua y aire. Su presencia en estas parcelas nos indica mejor calidad y

mayor biodiversidad. Posiblemente la baja frecuencia de avistamiento de lombrices en las milpas
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medias e intensivas se relaciona con la adicidén de agroquimicos, especialmente de plaguicidas. De
lo cual se cree que probablemente la fauna y flora del suelo sean la esfera que ha sufrido mayor
impacto por el manejo intensivo, lo cual resalta la importancia de utilizar mayor cantidad de
indicadores bioldgicos, como respiracion del suelo, biomasa microbiana y enzimas para conocer

con mayor certeza los efectos que tienen los diferentes manejos en la salud del suelo.

Los tratamientos tradicional y medio presentan caracteristicas mas cercanas entre ellos
que con el intensivo. Podria decirse que esto se debe al uso de maquinaria pesada ocasional y
plaguicidas, generando un mayor impacto que el uso de fertilizante quimico. Sin embargo, las
diferencias entre las propiedades fisicas y quimicas de los suelos de las parcelas agricolas de los
tres tratamientos no presentan cambios significativos. Esto puede deberse a que, a pesar de que
se practica un tratamiento intensivo en algunas partes, este no genera gran impacto o lleva muy
poco tiempo de ser implementado para observar cambios (Osawa et. al, 2016), lo cual podria ser
una de las razones principales, ya que la agricultura tecnificada en Tlazala lleva poco tiempo, y
quienes realizan manejo intensivo aun se encuentran explorando con los productos del mercado.
Aun asi, se reconoce que si se contintda con el manejo intensificado esto conducird a un proceso de
degradacion mas severo. La frecuencia con la que se encontraron lombrices segun el tratamiento
nos habla de que posiblemente la fauna y flora del suelo son la esfera que ha sufrido mayor
impacto por el manejo intensivo. Esto resalta la importancia de realizar nuevas pruebas utilizando
mayor cantidad de indicadores bioldgicos, como respiracion del suelo, biomasa microbiana y
enzimas, ademas de la evaluacién futura de las propiedades ya estudiadas, para reconocer si hay

cambios con el paso del tiempo y detectar de forma mds certera a qué se deben.

Los ecosistemas y paisajes inducidos por el hombre siempre involucran cambios en el
suelo (Yaalon, 2007). Partiendo de la premisa de que un suelo natural (sin manejo) deberia de
presentar mayor salud y estabilidad que aquel que recibe manejo humano, podemos decir que el
suelo agricola de Tlazala se encuentra levemente deteriorado, ya que algunas de sus funciones
ecolégicas se han visto ligeramente truncadas o reemplazadas, sin afectar su funcionalidad

general.
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6.2 Fitoagrodiversidad

El estudio registré un total de 55 especies agrupadas en 21 familias presentes en las milpas (Tabla
14). Las familias mas importantes en términos de nimero de especies fueron Asteraceae (18.2%),
Cucurbitaceae (10.9%), Fabaceae (9.1%) y Polygonaceae (9.1%). Con relacidn a la forma de vida, se
encontraron hierbas y algunas trepadoras. En ningln caso se encontraron en las milpas especies

vegetales presentes en suelo forestal.

Tabla 14. Representatividad de familias presentes en las milpas estudiadas en Tlazala de Fabela, Estado de México.

Familia Numero de especies %
Asteraceae 10 18,2
Cucurbitaceae 6 10,9
Fabaceae 5 9,1
Polygonaceae 5 9,1
Brassicaceae 3 5,5
Caryophyllaceae 3 5,5
Commelinaceae 3 5,5
Poaceae 3 5,5
Amaranthaceae 2 3,6
Onagraceae 2 3,6
Oxalidaceae 2 3,6
Scrophulariaceae 2 3,6
Boraginaceae 1 1,8
Chenopodiaceae 1 1,8
Convolvulaceae 1 1,8
Iridaceae 1 1,8
Lamiaceae 1 1,8
Malvaceae 1 1,8
Primuliaceae 1 1,8
Solanaceae 1 1,8
Verbenaceae 1 1,8
TOTAL 55 100

Se realizd la prueba estadistica de Kruskal-Wallis (p<0.05), a partir de la cual se obtuvo que
los manejos agricolas no presentan diferencias significativas en los indices de diversidad utilizados.
En la Tabla 15 se muestran los resultados de diversidad y riqueza obtenidos para cada tratamiento
agricola. La riqueza fue mayor en las parcelas donde se realiza tratamiento tradicional (casi el

doble que en aquellas donde se realizd intensivo), lo cual se esperaba debido a que en estos
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espacios no se utilizan herbicidas ni plaguicidas, y tampoco se insiste en la remocidon mecanica de
las arvenses. El manejo medio (sin plaguicidas) se encuentra en segundo lugar, hecho que se
atribuye posiblemente al uso ocasional de herbicidas, y por ultimo, se encuentra el tratamiento

intensivo, con una riqueza especifica de 24.

Tabla 15. Valores de riqueza y diversidad de especies segun tratamiento.

_ indice de Diversidad indice de
. Indice de . .
Riqueza Simpson Shannon- funcional especies
P Wiener (H’) (mono/dico) exéticas/nativas
Tradicional 41 0.20 2.03 0.24 0.83
Medio 34 0.18 1.93 0.22 1.06
Intensivo 24 0.46 1.29 0.20 0.51

El indice de Simpson se basa en la dominancia, y toma en cuenta la representatividad de
las especies mas importantes. Tener un valor mayor de Simpson nos indica la dominancia de
algunas especies. El valor de Simpson obtenido para el tratamiento intensivo (0.46) resultd ser
mayor que los del resto de los manejos, siendo para los tratamientos medio y tradicional casi
iguales (0.02 de diferencia). Esto habla de la dominancia de ciertas especies en el tratamiento
intensivo, lo que podria deberse a un mal manejo agronémico (Major et al., 2005). Como Jauzein
(2001) y Fried et al. (2008) demostraron, la intensificacidon agricola conduce a un aumento en las
plantas anuales o generalistas que reemplazan a las arvenses especialistas. En este estudio, esta
dominancia se corroboré en campo al observar un denso crecimiento de Oxalis pes-caprae L.
(especie exdtica; CONABIO, 2009), conocido como “xocoyol” en la mitad de las milpas intensivas.
Podria decirse que esta especie ha colonizado estas parcelas debido a que podrian ser mas
resistentes a los agroquimicos, que han fungido como una presidon de seleccion (Neve, 2007),
situacién que les permite acaparar ciertos recursos y que el banco de semillas se enriquezca con
sus propagulos a costa de la diversidad vegetal. La intencidn de erradicar la presencia de esta
especie a través de mas agroquimicos ha generado un gasto extra para los campesinos que tienen

este tipo de parcelas y una visién mas tecnificada del manejo agricola. El indice de Simpson es un
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valor inverso a la equidad y la diversidad (Giménez et. al., 2007), por lo tanto la diversidad en las
milpas con manejo medio y tradicional es mayor. Esta diversidad permite a los organismos evadir
la intensa competencia por alimentacién o espacio, disminuye la invasién y mantiene el
funcionamiento constante del ecosistema en presencia de condiciones ambientales fluctuantes

(Collins y Qualset, 2000).

El indice de diversidad de Shannon-Wiener fue mayor para el tratamiento tradicional (H'=
2.03), seguido por el manejo medio (H'= 1.93), y por ultimo el del manejo intensivo (H'= 1.29).
Este resultado indica que hay mayor heterogeneidad en las milpas tradicionales y medias, ya que
presentan una distribucién de abundancias mas equitativa que aquella representada en las milpas

intensivas.

La diversidad funcional, representada en este estudio con el indice
monocotileddneas/dicotileddneas, parte de la premisa de que las plantas dicotiledéneas son mas
atractivas para los polinizadores que las monocotiledéneas (Gonzalez-Esquivel et al., 2015). Este
indice resultd relativamente parecido entre los tres tratamientos; siendo el manejo tradicional
aquel con mayor indice (0.24), seguido del tratamiento medio (0.22) y finalizando con el
tratamiento intensivo (0.20). Un valor mayor en este indice indica mayor representatividad de
especies monocotileddneas. Los valores obtenidos para los tres manejos son bajos, lo cual habla
de mayor representatividad de dicotiledéneas en todos los casos, y por lo tanto, mayor atraccidn
de polinizadores. Se cree que el valor de la diversidad funcional resulté mayor para las milpas
tradicionales debido a que estas parcelas presentan en general mayor cantidad de vegetacién no

cultivada.

En el caso del indice de especies exdticas/nativas, el valor mas bajo esta representado por
el manejo intensivo (0.51), seguido del tradicional (0.83) y finalizando con el tratamiento medio
(1.06). En este caso, un valor mayor indica mayor presencia de especies exdticas. Todos los valores
son bajos, sin embargo, las especies exdticas se encuentran mejor representadas en las milpas con
manejo medio, situacidon que podria atribuirse a que en estas parcelas se utilizan agroquimicos y
abono organico, lo cual permite mayor colonizaciéon de especies vegetales, a pesar de que estas
tienden a ser removidas. A la vez, la baja representatividad de especies exdticas en las milpas

intensivas puede deberse a que la cubierta vegetal es removida de manera constante, y que las
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primeras plantas en recolonizar estas parcelas sean las plantas nativas debido a su adaptacién al
ambiente. Finalmente, se cree que el valor de especies exdticas presentes en las milpas
tradicionales es mayor debido a que en estas milpas sélo se remueve la cubierta vegetal si esta

excede el tamafo tolerado.

La Figura 11 muestra el comportamiento que presentaron los indices utilizados en este
estudio con relacidon al tipo de manejo. Se observa una tendencia entre los tratamientos
tradicional y medio con el intensivo, el cual presenta menor diversidad, menor equidad, mayor

dominancia y menor representatividad de especies exdticas.
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Figura 11. Representacion grafica de los valores de diversidad obtenidos en suelo agricola segliin el manejo en Tlazala de
Fabela, Estado de México.

La diversidad agricola promueve la fertilidad del suelo y la polinizaciéon (Power, 2010),
provee refugio y funge como presa alternativa de enemigos naturales (Altieri 2002, Gomiero et al.

2011, Gonzalez-Esquivel et al., 2015).

Los resultados obtenidos para el coeficiente de semejanza floristica de Sérensen entre
tratamientos se muestran en la Tabla 16. Se obtuvo que los tratamientos medio y tradicional
presentan una semejanza de 77%, el tratamiento medio e intensivo una semejanza de 66% y el
tradicional e intensivo de 52%. Estos resultados nuevamente nos hablan de que el impacto en la

diversidad vegetal que recibe el tratamiento intensivo es mayor.

72



Tabla 16. Coeficientes de semejanza floristica entre los tres tratamientos agricolas

Especies en | Especies en Especies Coeficiente de %
B A B compartidas | Semejanza de
Sorensen
Tradicional Medio 41 34 29 0,77 77
Tradicional Intensivo 41 24 17 0,52 52
m Intensivo 34 24 19 0,66 66

La riqgueza de cada tipo de manejo se encuentra representada tanto por especies
compartidas entre tratamientos (tolerantes) como por especies especificas o exclusivas, es decir,
que sélo se encontraron en milpas bajo cierto tipo de tratamiento. Como se muestra en la Figura
12 la mayoria de las especies encontradas fueron tolerantes a todos los tipos de manejo, pero se
encontraron con diferentes coberturas. Se hallaron mas especies exclusivas del manejo
tradicional, seguido por el manejo medio (especificas de fertilizante) y por el manejo intensivo
(especificas de pesticidas y fertilizantes) por igual. Es necesario realizar mas muestreos a lo largo
del afio y dar un mejor seguimiento de las arvenses que crecen en cada tratamiento para

determinar con certeza sus tolerancias.
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pesticidas y (generalistas) fertilizante fertilizante tradicional
fertilizantes

Figura 12.Representatividad de especies por nivel de tolerancia o exclusividad encontradas en este estudio segun el
manejo agricola
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Los pobladores de Tlazala utilizan las hierbas silvestres, ruderales y arvenses para cubrir
algunas de sus necesidades de alimentacidn, salud y mantenimiento del ganado o animales
domeésticos. A partir del muestreo realizado en las milpas y de la identificacién de los ejemplares
se realizé una investigacidon sobre el uso que tienen las especies encontradas (Figura 13). Las
especies arvenses se utilizan principalmente como forraje para alimentar a los animales que mas
tarde proveerdn abono organico, y productos derivados de los mismos. Las plantas medicinales
son las segundas mds mencionadas en las parcelas de este poblado, seguidas por las comestibles
(quelites), las ornamentales, meliferas, ceremoniales y utilizadas como pigmento. Son muy pocas
las plantas arvenses a las que no se les da ningun uso. La diversidad de usos que tienen las
arvenses forman parte del conocimiento tradicional de la regién y representan parte importante
de la cultura bioldgica, ademas de proporcionar servicios ecosistémicos importantes de
aprovisionamiento (como alimento, recursos medicinales y genéticos), de soporte (atraccidon de
polinizadores, control biolégico, acumulacidn de carbono), de regulacién (reducen la erosion
hidrica del suelo, promueven la retencién de humedad, retienen sedimentos, aportan materia

organica) y culturales (uso en ceremonias, utilizacion como pigmento).
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Figura 13. Usos de las especies vegetales encontradas en las milpas estudiadas en Tlazala de Fabela, Estado de México.
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6.2.1 Anadlisis candénico de correspondencia

El analisis candnico de correspondencia (ACC) muestra el patron general de variacion en la
composicion de la comunidad vegetal explicado por las variables ambientales (pH, conductividad
eléctrica, porcentaje de humedad, materia organica, porosidad, densidad real y aparente, y
cationes intercambiables), y la distribucidn de las especies a lo largo de cada variable (Ter Braak,
1986). Los resultados para dicho andlisis se encuentran en la Tabla 17. Los puntos representan las
especies y parcelas estudiadas, y los colores el tratamiento (tradicional=naranja, medio=amarillo,
intensivo=rosa y bosque=verde). Las flechas indican las variabilidad en las propiedades del suelo,
su direccidn la correlacion entre factores y su longitud es igual a la tasa de cambio, por lo tanto es
una medida de cuanto difieren las distribuciones de especies a lo largo de esta variable ambiental
(Ter Braak, 1986). Las variables mas importantes se encuentran representadas por flechas mas

largas.

En la Figura 14 podemos observar claramente la diferencia en la composicién que existe
entre el suelo con manejo agricola y el forestal. Las propiedades con mayor tasa de cambio de una
vegetacion a otra son: la conductividad eléctrica, el porcentaje de humedad, la materia organica,
la porosidad y el pH, diferencias que influyen significativamente en la vegetacion presente. Como
se menciond anteriormente, estas diferencias se deben principalmente a la remocién de la
vegetacién natural y al arado, acciones que cambian significativamente las condiciones

ambientales, generando cambios en composicion vegetal.

La conductividad eléctrica y el pH son factores importantes que determinan la
composicion, y se encuentran inversamente relacionadas; a mayor pH, menor conductividad
eléctrica. A partir del ACC y del tamafio del vector correspondiente a la densidad aparente, se
podria creer que la DA es una variable secundaria que aparentemente no influye de gran manera
en la composicion vegetal, sin embargo, se puede observar que su relacién con la humedad, la
materia orgdnica y la porosidad es inversa, las cuales son variables que determinan fuertemente la

vegetacidon. A menor densidad aparente, mayor porosidad, humedad y materia organica.
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Figura 14. Andlisis candnico de correspondencia (ACC). Valores de las propiedades del suelo y tratamientos por parcela
de muestreo incluyendo al bosque, en Tlazala de Fabela, Estado de México. MT= Manejo Tradicional, MM= Manejo
Medio, MI= Manejo intensivo y B= Bosque. Los nimeros indican la unidad de muestreo.

Tabla 17. Resultados del analisis candnico de correspondencia de las parcelas estudiadas en Tlazala de Fabela, Estado de

Meéxico.
1 2
8 alore 0.618 0.277
orrelaciones especies-ambiente 0.898 0.898
De especie 14.9 21.6
De relaciones especies-a ple e 35.6 51.6
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No se observan agrupaciones claras entre la composicidn de los tratamientos agricolas. Sin
embargo, si existen ciertas tendencias por tratamiento, siendo el manejo medio el menos
agrupado, quiza por el hecho de que se utilizan tanto practicas intensivas como tradicionales. Los
valores obtenidos para las bases intercambiables, sobre todo para el sodio, son aquellos que
generan mayor dispersion, lo cual podria atribuirse al empleo de distintos fertilizantes, ya que son
mayores en el caso de los tratamientos medio e intensivo. A pesar de que los valores de
conductividad eléctrica, humedad, materia organica y pH para el manejo agricola son
relativamente parecidos, si influyen en la composicion vegetal haciéndola variar de tratamiento a

tratamiento.

Se observaron agrupaciones ligeras en la composicién vegetal de los tratamientos
agricolas. El tratamiento medio es el que presenta mayor dispersién quiza por el hecho de que en
este tipo de manejo se utilizan practicas intensivas y tradicionales. Ademas, se observd que la
conductividad eléctrica y el pH son factores importantes que determinan la composicion vegetal.
Los tratamientos tradicional y medio presentan caracteristicas de suelo y vegetacién arvense mas

cercanas entre ellos que con el intensivo.

6.3  Percepcion social

6.3.1 Entrevistas semi-estructuradas a campesinos

Las edades de los entrevistados fueron de 17 a 81 afios y el promedio fue de 52 afos, 3 fueron
mujeres y 12 hombres. Al preguntar cudl consideraban su ocupacidn 52% respondié ser
campesino. El acceso a la informacidn fue relativamente dificil, debido a la falta de confianza que
presentaron algunos pobladores por una situacidon politico-agricola presente durante la

temporada de levantamiento de encuestas.

La mayoria (87%) de las tierras de cultivo se han adquirido a través de herencia familiar y
casi todas son Unicamente de temporal (69%). El trabajo de la milpa se aprende a través de los
padres y/o abuelos y de la misma manera se ensefia a los hijos. Son pocos quienes se cuestionan
sobre el manejo que les ensefaron sus padres y hacen cambios en él; la mayoria dice hacerlo asi

por tradicidon. Es importante promover un manejo racional que integre los conocimientos
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tradicionales (Parr et al., 2002) y el saber cientifico para generar un manejo que busque la salud
ambiental, la productividad (Pretty et al.,, 2011) vy que a la vez preserve los conocimientos

culturales locales.

La produccién agricola de Tlazala es para consumo personal (65%), de venta local (25%) y
de venta externa (10%). Los campesinos ya no buscan acceder al mercado porque dicen que la
siembra del maiz no es redituable. Comentan que ya no se puede vivir de eso porque los precios
de compra son muy bajos, los apoyos minimos y los productos (agroquimicos) muy caros. Es por
esto que se busca obtener ingresos de otros sectores como el comercio, la industria, y la
construccién, lo que resulta en que la produccion se destine al consumo personal. Esta situacién
ha favorecido los suelos y la biodiversidad de Tlazala en el sentido de que no se han implementado
de manera significativa medidas intensivas de manejo agricola. Sin embargo, las familias se ven en
la necesidad de generar ingresos en zonas mas urbanizadas o a partir de urbanizar el poblado de
Tlazala, situacion que genera migracion y deterioro del ambiente por el cambio de uso de suelo y

remocion de la vegetacion.

La diversidad de cultivos que se siembra actualmente se presenta en la Figura 15, en la
cual podemos observar que el maiz, ademas de ser el elemento principal presente
tradicionalmente en la milpa, es de los principales cultivos en la parte baja de Tlazala, seguido del
haba y del frijol. En las partes mas elevadas del municipio se siembran papa y avena
principalmente. A pesar de que algunos elementos no se siembran de forma activa por los
agricultores, germinan en las tierras a través de sus parientes silvestres (como es el caso de la
calabaza), como producto del banco de semillas presente en el suelo y como plantas arvenses

(quelites).
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Figura 15. Frecuencia de aparicion de cultivos en las milpas de los agricultores entrevistados en Tlazala de Fabela, Estado
de México.

En cuanto al manejo, el arado se realiza generalmente con yunta. Son pocos aquellos que
utilizan tractores para realizar esta actividad, y comUnmente son quienes visualizan producciones
mayores y ventas en el exterior. Se menciona que las tierras en Tlazala no son para tractor debido

a su inclinacion.

Casi la mitad de los campesinos utilizan lama (como se conoce localmente al estiércol)
para agregar nutrientes a la tierra como se observa en la Figura 16. Esta lama lleva un tratamiento
previo para su 6ptimo funcionamiento. La urea es el fertilizante quimico mas utilizado seguido del
fosfato diamdnico, conocido como abono 18-46 y la cal hidratada. En Tlazala el manejo tradicional
(con estiércol) sigue representando la mayoria debido a los tamaros de las producciones, que son
para consumo personal y por lo tanto no remuneradas econémicamente, razén por la cual los
campesinos buscan invertir lo menos posible en insumos. Aquellas parcelas donde el manejo es
intensivo, y donde se utilizan dos o mas fertilizantes de los mencionados en la Figura 16, son para

venta dentro y fuera de Tlazala.
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W Lama 43%

m Urea 23%

H18-46 7%

M Cal hidratada 7%

m Composta vegetal 4%
Gallinaza 4%

M Enraizador 3%
Sulfato de amonio 3%

W Potasio 3%

m Super fosfato de calcio simple 3%

Figura 16. Elementos naturales y sistentizados utilizados en Tlazala para la fertilizacion de la tierra.

Con relacién al uso de plaguicidas, la gente en Tlazala evita usarlos por los costos y porque
han notado efectos negativos. La mayoria de los habitantes los ha utilizado en momentos criticos,
y no como parte sistematica del manejo. Nuevamente, aquellos que los utilizan de forma
sistematica son quienes tienen producciones mas grandes, y representan una minoria (20%) en el
poblado de Tlazala (Figura 17). Mas del 50% de la poblacién utiliza herbicidas, siendo los mas

utilizados Marvel (dicamba y atrazina) y Faena Fuerte (glifosato).

100%
80%
60% - A veces
40% - ENo
20% A | Si
0% - T

Plaguicida Herbicida
Figura 17. Uso de plaguicidas y herbicidas en los cultivos en Tlazala, Estado de México.

Sin embargo, al preguntarles qué pensaban sobre los plaguicidas, 40% no tuvieron
respuesta, mientras que el resto respondidé que queman el suelo (20%), contaminan (20%) y dafian

el ambiente (10%). Este resultado nos muestra la falta de informacién general que se tiene sobre
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los productos que se utilizan. Lo cual es grave debido a que esta falta de conocimiento propicia el

mal empleo de los quimicos y pone en riesgo la salud humana y ambiental.

Las semillas de maiz que se utilizan en Tlazala son 70% criollas. Son seleccionadas y
almacenadas por los campesinos cada afo y en caso de no contar con reservas, comunmente se
reciben de algun familiar o conocido, y de no ser asi, se compran. Todos los entrevistados afirman
sobre el conocimiento de las “semillas mejoradas” debido a que son las que se ofrecen
gubernamentalmente a manera de apoyo. Se entiende que estas semillas son seleccionadas de
manera artificial, pero no se tiene una idea clara sobre la diferencia que tienen con otras semillas
(ya sea seleccion mecdnica o material genéticamente modificado). La mayoria (66%) las ha
utilizado alguna vez, pero opinan que no sirven (50%), ya que no estan disefiadas para el ambiente
de Tlazala. Otra parte de la poblacién (33%) dice no estar interesada en su uso y la minoria (17%)

IH

dice que “estan mal” sin dar explicacién alguna.

Todos los entrevistados afirman que les gusta sembrar. La razén principal considerada fue
que es el alimento (36%), seguido por satisfaccion personal, seguridad de lo que se consume vy
deber (11%). Como podemos observar en la Figura 18, el trabajo de la milpa no sdlo provee a las
personas de alimento, sino que genera bienes intangibles tales como identidad, satisfaccion,
seguridad y bienestar. Sin embargo, como notaron Jackson et al., (2007), los agricultores no
perciben claramente los beneficios externos de la conservacion de la agrodiversidad y salud
ambiental a escalas mas grandes, y no se reconoce ninguno de los servicios de soporte y
regulacién que proveen las tierras agricolas mencionados en la Tabla 7. Como establecen Buijs et
al., (2005) las imdgenes de la naturaleza se construyen a partir de un largo discurso cultural, que
resulta en la internalizacién de connotaciones culturales para el paisaje (Lofgren, 1994). Estas
imdgenes pertenecen a una aproximacion mas emocional y expresiva de la naturaleza, e
influencian la forma en que se percibe el paisaje y cdmo es que se valora. Estas construcciones no
solo influyen en las percepciones y significados del ambiente, sino que también se forman vy
transforman por las experiencias, ya que las imagenes se construyen a partir de experiencias
directas, asi como a través de los discursos populares, cientificos y politicos (Eder, 1996;
Macnaghten y Urry 1998; Turnhout et al., 2004, Buijs et al., 2005), lo cual hace pensar que de
alguna manera el mensaje sobre el cuidado del ambiente se ha sembrado, mas no se sabe si desde

la reflexion o a través de discursos medidticos. Este tipo de relacién, construida desde la reflexion,
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es indispensable para valorar el ambiente de una manera mas profunda, estrechar la relacién

humano-ambiente y con ello generar un manejo integral y racional del exterior.

debenmnaisaie

alimento
seguridad

no-abandono

Figura 18. Respuestas sobre el motivo por el cual se siembra en Tlazala de Fabela, Estado de México. El tamafio de la
palabra es proporcional a la frecuencia con la que la palabra fue dada como respuesta.

Sin embargo, esta situacidén parece ser critica ya que las entrevistas fueron aplicadas a
personas con un promedio de 52 afios. Al preguntar sobre la relacion que ellos observan entre los
jévenes actuales y el campo las respuestas indican que los jévenes no tienen interés en continuar
con el trabajo de la milpa (43%), la actividad les parece muy cansada, la ganancia es pocay “les
falta amor por el campo”. La poblacién de jévenes que aln saben trabajar la tierra es de 22%.
Algunos de los hijos y nietos de los entrevistados se han mudado a la ciudad y se dedican al sector

secundario y terciario.

El panorama que se presenta a futuro es preocupante debido a que al abandonar los
jévenes la tierra, se pone en riesgo la tradicién de la milpa en esta localidad y se promueve el
consumo de productos foraneos (con las externalidades que ello conlleva). Lamentablemente, en
las zonas rurales el acceso a comida procesada es facil y en ocasiones visto como forma de
“progreso”, lo cual hace que la poblacién sea mas vulnerable a recibir una alimentacién deficiente.
El bajo costo de los alimentos procesados (asociado con la agricultura industrial) y el cambio en el

estilo de vida (asociado con el aumento de la urbanizacién) han dejado a México con una crisis de
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salud publica (ENES, s.f). EI 70% de los mexicanos mayores a 15 afios presenta sobrepeso y 32.4%
sufre de obesidad, mientras que mds de uno de cada tres niflos se encuentra en una situacién
similar (OECD, 2015). Ademas, el abandono de estas tierras aunado con el crecimiento

demografico promueve el cambio de uso de suelo y con ello el deterioro de la calidad ambiental.

Se pidid a los entrevistados que dieran una definicion para “medio ambiente” (Figura 19).
Se refirieron a factores ambientales tales como el clima, la lluvia y la vegetacién 37% de los
entrevistados. Un porcentaje de campesinos similar (36%) no expresd una definicidn, su primer
respuesta fue sobre la relacion que piensan que se debe tener con él. Esto es interesante ya que se
tiene una aproximacién personal sobre la relacidon que se debe propiciar, es decir, una relacién de
cuidado y atencién. Keulartz et al. (2004), definen tres componentes de la construccion de los
conceptos naturales: el componente cognitivo (comprensién y definicién de la naturaleza y el
paisaje), el componente normativo (cual es la relacidn entre el humano y el ambiente y cdmo es
qgue el hombre deberia actuar hacia él) y el componente expresivo (qué significado emocional e
intuitivo tiene el paisaje para el individuo). Segun este postulado, las respuestas a esta pregunta se
encuentran dentro de varios componentes, y por lo tanto se construyen desde diferentes procesos
cognitivos. Lo mismo sucede con las respuestas como “amor al campo” y “satisfaccion” que se
obtienen al preguntar cudl es el motivo por el que les gusta sembrar, las cuales corresponden a la

dimension del componente expresivo de Keulartz et al. (2004).

El resto de los entrevistados expresaron no saber qué era (18%) y otros no poder
explicarse (9%). Se cree que las ultimas respuestas (al igual que la falta de respuestas sobre su
opinién sobre los plaguicidas) se obtuvieron en parte por falta de seguridad de los campesinos
sobre su conocimiento y no por la falta de éste. Ellos creen que lo que ellos observan y establecen
sobre el ambiente puede estar mal y no contemplan la posibilidad de que Unicamente sea otro
paradigma y aproximacion de la realidad. La manera en que se observa el paisaje puede diferir de
manera significativa a través del tiempo, entre culturas y grupos culturales y entre los individuos
(Seamon 1987; Wilson 1992; Eder 1996; Macnaghten y Urry 1998; Keulartz et al. 2004; Buijs et al.,
2005), y parece que ellos piensan en la academia como la Ultima verdad. Esta posicion puede
nacer de la desvalorizacion del conocimiento tradicional mexicano contra el conocimiento
occidental que se ha vivido desde tiempos de la colonia, y que conduce a la vez a la pérdida de

estos conocimientos ancestrales.
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® Factores ambientales (lluvia, clima)

Nocidn sobre la necesidad de cuidarlo

B No sabe qué es

® No se puede explicar

Figura 19. Respuestas obtenidas a la pregunta “¢ Qué es el medio ambiente?”

Posteriormente, se pidié a los entrevistados que hablaran un poco sobre los cambios que
han notado en el entorno, mencionando algunos de los rubros a tratar (agua, clima, biodiversidad
y aire; Figura 20), Unicamente cuando el entrevistado lo requiriera. Esto con la finalidad de no

alterar las respuestas con informacién proveniente del entrevistador.

Se observa claramente que todos han notado cambios en las corrientes de agua. Tlazala
es un poblado que utiliza el agua de los manantiales cercanos para su consumo. Actualmente se
menciona que ha disminuido notablemente el caudal y también la calidad del agua se ha

deteriorado.

Con relacidn a los patrones de lluvia, 38% indican que las lluvias se presentan de manera
mas intensa y por episodios mas cortos que hace algunos afios, un porcentaje igual establece que
los patrones son irregulares, y el resto que llueve menor cantidad de agua (13%) o por menos
tiempo(13%). Aquellos que no han observado cambios en la precipitacién representan un 13%. La
mayoria (55%) no ha observado cambios en el régimen climatico, 27% mencionan al cambio

climatico y 18% indican que el calor ha aumentado.

Todos los entrevistados hablan sobre pérdida de biodiversidad, recuerdan observar mas
mamiferos medianos en el pasado que actualmente, y atribuyen esta disminucién al aumento de
la poblacién humana. Entre las especies que antes se observaban con facilidad y que se menciona
ya casi no se ven, estan los camaleones y el ajolote (Phrynosoma orbiculare y Ambystoma

altamirani). También se habla sobre pérdida de recursos vegetales que antes se encontraban de
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forma silvestre con facilidad y que eran de uso humano. Este resultado remarca la percepcion de

la pérdida de la calidad vegetal encontrada en el estudio realizado por Garcia-Zepeda (2015)

dentro de la cuenca presa de Guadalupe, situacidn que se expresa en otras areas del pais

(Sanchez, 2010) y que coadyuva a la problematica ambiental imperante en México.

El subsistema atmosférico (excluyendo la situacion pluvial antes mencionada) es aquel en

el cual se han observado menores cambios, ya que Unicamente 20% de los entrevistados habla

sobre una calidad del aire peor.
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Figura 20. Cambios observados en el medio ambiente por los pobladores de Tlazala

Finalmente, se preguntd a los entrevistados cdmo es que ellos consideran que su manejo

agricola afecta al ambiente. Mds de la mitad (55%) considera que su manejo beneficia al ambiente,

36% cree que la relacién es neutra y 9% no ve relacién alguna entre su manejo y el ambiente.

Ningun entrevistado considerd que su sistema de manejo afectara de forma adversa el ambiente.

Entre las respuestas que se obtuvieron al preguntar por qué consideran su manejo como positivo,

encontramos que “se regenera el suelo”, "no se contamina, ni quema”, “se siembran arboles”, “
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las plantas son vida” y “ no se dejan crecer arboles que no dan comida”. Esta ultima respuesta nos
permite observar que en algunos casos aun se concibe como una situacién negativa o
subdesarrollada la presencia de vegetacion natural. Podria decirse que es una visidon con tendencia
antropocentrista ya que, si la vegetacién no presenta un uso humano directo, se concibe como
negativa. Casi la mitad de los entrevistados (45%) anula la relacion entre su parcela y el entorno, lo
cual nos habla de que no se tiene nocidén sobre que existe un impacto y relacién entre sus
decisiones y la salud ambiental. Vaidya y Mayer (2014) establecen que involucrar en el monitoreo
ambiental a la partes interesadas ha mostrado tener resultados positivos, mejorando las practicas

agricolas.

Se pregunté a los entrevistados qué clase de problemas observan en Tlazala: 27%
respondié de tipo ambiental, 20% de tipo laboral, 20% de tipo politico, 7% demografico, 7%
agricola y 20% no observa ningun problema. Al preguntar a mas detalle se indica la falta de
empleo, desatencidon gubernamental, tala clandestina, aumento de la poblacion, pérdida de
siembra, erosidn del suelo y cambio de uso de suelo. En cuanto a problemas agricolas en Tlazala se
mencionan de problemas econdmicos (50%), politicos (25%), ambientales (13%) y sociales (13%).

Al preguntar a mas detalle se obtuvieron las respuestas que se muestran en la Figura 21.

m Poco mercado 29%
= Ninguno 29%
m Mal uso de suelo 7%
m Falta de informacidn sobre qué cultivar 7%
® Los quimicos son caros 7%
Abandono de terrenos 7%

m Menos siembra 7%

Jévenes desinteresados 7%

Figura 21. Respuestas obtenidas sobre cudles son los problemas en la agricultura de Tlazala de Fabela, Estado
de México.
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El problema mas grande que se percibe es que sembrar no resulta un negocio, no se
puede vivir de eso ya que se invierte mds de lo que se gana, por eso la gente tiende a sembrar
Unicamente para su familia. Entre los problemas percibidos se encuentra el mal uso de suelo, la
falta de informacién sobre los cultivos adecuados, el abandono de terrenos y la pérdida de la
actividad agricola. En general, estas situaciones son generadas por la falta de divulgacién sobre el
manejo ambiental racional que provea alternativas, que busque ser sostenible y a la vez ser un
ingreso familiar, que evite el abandono de las tierras y que reconozca los conocimientos
tradicionales como saberes valiosos cultural y ambientalmente, ya que a partir de esto se
promueve la identidad y con ello el componente normativo (cual es la relacidon entre el humano y
el ambiente) y el componente expresivo (qué significado emocional e intuitivo tiene) que

empoderan a los pobladores sobre su tierra y su cultura.

Casi la totalidad de los entrevistados conocen que existen apoyos gubernamentales al
campo (91%), pero 64% de ellos no reciben ningln apoyo, 18% recibe y otro 18% lo recibe
ocasionalmente. Las razones por las cuales no se recibe es porque no se involucran (22%), dicen
que es demasiada burocracia (22%), que es poco el apoyo (22%), que hay corrupcién (11%),
irregularidades (11%) y que no se apoya la produccion organica (11%). Esto nos deja ver que la
relacion pobladores gobierno se encuentra deteriorada, que existe una apatia por acercarse ya

qgue no se confia mas en el la institucion y que existe poca comunicacion entre las partes.

El 33% de los pobladores sabe sobre la existencia de la agricultura orgdnica, mientras el
resto desconoce este concepto, pero a través de las encuestas se entiende que esta “agricultura
orgdanica” es concebida como la agricultura tradicional que era la forma en la que se sembraba en
Tlazala (y en el pais) antes de que se implementaran las tecnologias agricolas. Sin embargo, la
agricultura organica de hoy en dia se encuentra ampliamente aceptada y sus fundamentos vy
métodos son motivo de estudios cientificos en la actualidad, ademas de que presenta un mercado
creciente (Willer y Yussefi, 2006). Los campesinos creen que puede ser una buena alternativa si es
que da buenos resultados. Si se lograra equilibrar la visiéon de las ganancias econdmicas con las
ganancias en potenciales servicios ecosistémicos que esta agricultura brinda a largo plazo, se
generarian estrategias de manejo que satisfagan ambas demandas, siendo una pieza clave de

estas labores y su difusion el apoyo gubernamental.
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6.3.2 Cuestionarios a nifos y jovenes

Los cuestionarios fueron respondidos por un total de 1126 estudiantes de primaria (32%),
secundaria (18%) y preparatoria (18%), de los cuales el 48% son de sexo masculino y el 52% de
sexo femenino. La mayoria de los cuestionarios se respondieron antes de las 10 a.m., para esta
hora 32% respondieron haber comido alimentos procesados y 23% haber comido alimentos
procesados y comida casera, lo cual confirma la tendencia general sobre el consumo de alimentos
procesados sobre el consumo de alimentos naturales. Situacion que podria agravarse con la

pérdida de las milpas familiares y el trabajo en el campo.

El 72% de los estudiantes tienen milpa familiar, la cual es trabajada principalmente por sus
abuelos (23%), por personas externas a la familia (19%), por sus padres (18%), en familia (15%) y el

resto no respondié (14%; Figura 22).
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Figura 22. Personas que trabajan su milpa segun encuestas a nifios de Tlazala de Fabela, Estado de México.



Los niflos establecen que en 70% de sus milpas se siembra maiz, en el 12% de los casos
como Unica planta de cultivo y en el resto de los casos se combina con papa, avena, lechuga,
quelites, cilantro, habas, frijol o chile. Ademas, en el 3% de los casos el terreno se utiliza también

para arboles frutales.

La mayoria de los estudiantes considera saber sembrar (66%), 2% estiman saber sembrar a
nivel intermedio y 32% reconoce no saber sembrar. Sin embargo, al 63% no les gusta sembrar, a
30% les gusta, a 4% les gusta de manera intermedia y 3% no respondid. Esto confirma lo
establecido durante las encuestas realizadas a los campesinos adultos, los cuales indicaron que los
jévenes se encuentran desinteresados por la actividad. Al preguntarles por qué les gustaba
sembrar (Figura 23), se obtuvieron respuestas tanto de por qué si les gustaba y de por qué no. A
estas respuestas 64% de los estudiantes respondieron de forma positiva (como si disfrutaran la
actividad), 20% de forma negativa y 16% no sabe hacerlo o no respondié. Esta nueva pregunta se
contrapone a la anterior (63% afirmd no gustarle sembrar y 64% reacciond de forma positiva a la
actividad). Esto nos muestra que los nifios observan el sembrar de forma positiva, pero quiza no
estdn muy familiarizados con la actividad, tienen otros intereses mds fuertes, o no se sienten
orgullosos de ello (quiza por una desvalorizacidn), sin embargo se desconoce la causa de estas

diferencias.

® Diversion 20%

L u Le gusta la naturaleza 13%
9% -

1||W””“|:||;||:||5I|;||'||:u..'..'..-

B Por alimentos 11%
® Tradicidén 10%
m Por aprender 6%

Aporta beneficios a la salud 3%
H Dinero 1%
I Es cansado 6%

4

Figura 23. Respuestas de los nifios a la pregunta “¢Por qué te gusta sembrar?”, el Tlazala de Fabela, Estado de México.
El relleno sélido del grafico indica respuesta positivas (64%), la trama de lineas indica respuestas negativas (20%) y la

= No le gusta 9%

Il Es aburrido 5%

- No sabe hacerlo 9%
i No respondid 7%

trama de puntos que no saben hacerlo o que no dieron respuesta (16%).
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Como indican las encuestas, los pobladores de Tlazala aprecian la milpa mucho mas alla

gue los alimentos, siendo estos el claro motivo de su existencia. Sin embargo, es la gente adulta

quienes la trabajan de manera activa, mientras la juventud se inclina por otras actividades menos

demandantes. El porcentaje de nifios que no saben sembrar (9%) y que indican claramente que no

les gusta (9%) es bajo, pero es preocupante que como primera respuesta (63%) hayan afirmado

gue no les gusta la actividad de siembra, ya que nos habla de un posible rechazo a la labor, ya sea

por razones fisicas o sociales.

7.1

VIl. Conclusiones

Salud y calidad del suelo

Las propiedades del suelo agricola y forestal fueron significativamente diferentes en todos
los casos excepto para las bases intercambiables.

No se encontraron diferencias significativas entre los sistemas de manejo agricola pero se
observan tendencias de degradacién en sus valores seglin el grado de intensidad del
sistema de manejo.

A medida que se intensifica el manejo se observa una inclinacién a la disminucién de la
porosidad y humedad, y aumento de densidad aparente.

Se presenta una tendencia a mayor proporcion de materia organica en las milpas
tradicionales y mayor conductividad eléctrica en las milpas intensivas.

Las parcelas con manejo tradicional y el bosque presentaron lombrices con la misma
frecuencia.

Al comparar el suelo natural forestal con el suelo que recibié manejo agricola podemos
decir que el suelo agricola de Tlazala se encuentra levemente deteriorado.

Se reconoce que si se continda con el manejo intensificado esto conducird a un proceso de

degradacion mas severo.
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7.2 Fitoagrodiversidad

Se registraron 55 especies pertenecientes a 21 familias, siendo Asteraceae, Cucurbitaceae
y Fabaceae las familias mejor representadas.

No se encontraron diferencias significativas entre tipos de manejo en los indicadores de
fitoagrodiversidad utilizados.

La riqueza, la diversidad y heterogeneidad fueron mayores en las milpas con manejo
tradicional y menores en las intensivas, que presentan valores mayores de dominancia

La cantidad de servicios ecosistémicos que proveen las milpas tradicionales podrian ser
mayores que los que proveen las milpas intensivas.

Todos los manejos presentan poca representatividad de especies exdticas y los indices de
diversidad funcional de herbaceas (monocotileddneas/dicotiledéneas) son bajos vy
relativamente parecidos entre tratamientos (promueven la presencia de polinizadores).

Se mostraron agrupaciones ligeras en la composicion vegetal de los tratamientos agricolas.
La conductividad eléctrica y el pH se encuentran correlacionados con la composicion
vegetal.

Los manejos tradicional y medio presentan caracteristicas de suelo y vegetacién arvense
mas cercanas entre ellos que con el intensivo.

El uso principal de las plantas arvenses encontradas fue el forrajero, seguido por el

medicinal y el alimenticio.

7.3 Percepcion de actores locales

La postura que tienen los agricultores respecto al uso de plaguicidas no es clara.

El manejo tradicional es el mas frecuente en Tlazala, debido a que los productos son para
auto-consumo.

Los campesinos buscan invertir lo menos posible en insumos quimicos y sustituyen esto
utilizando conocimientos tradicionales sobre la fertilidad de la tierra y su manejo.

La gente de Tlazala se siente identificada con la milpa y afirman que ademas de alimento,
les brinda satisfaccién, seguridad y bienestar, pero no reconocen ningln servicio de
soporte ni de regulacion.

El impacto que el manejo de su parcela tiene a mayor escala, no es percibido, ni cdmo las

decisiones locales que se toman se relacionan con la salud ambiental.
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= (Casi todos los agricultores de Tlazala afirman que les gusta sembrar, sin embargo ya no
buscan acceder al mercado debido a las bajas ganancias econdmicas que se obtienen del
sector agricola comparado con otras actividades.

= La actividad agricola en este poblado es realizada por gente mayor (52 afos de promedio),
los cuales afirman que los jovenes no se encuentran interesados en continuar con la
tradicion de la milpa, ya que se inclinan mas por trabajos de menor esfuerzo fisico y
relacionados con la urbe.

= La mayoria de los estudiantes encuestados considera saber sembrar, pero dijeron en
primera instancia que no les gusta. Al preguntarles la razéon de esto, dieron razones
positivas que indican que si les gusta.

= El mal uso de suelo, la falta de informacidn sobre los cultivos adecuados, el abandono de
terrenos y la pérdida de actividad agricola son algunos de los problemas agricolas que se
perciben en Tlazala.

= Los entrevistados mencionan al aspecto econdmico como problema principal, ya que
consideran que los apoyos son pocos e inadecuados y el mercado desfavorable.

= Los habitantes de Tlazala han notado cambios en el ambiente desde hace
aproximadamente 30 afios.

= Todos los entrevistados han notado disminucion de la calidad y del caudal de las
corrientes de agua, y la mayoria sefiala cambios en los patrones pluviales y pérdida de

biodiversidad.

VIIl. Perspectivas

Se requiere un replanteamiento en la manera en la que se concibe el desarrollo, ya no como un
sinédnimo de crecimiento, sino como una direccidon que conduce hacia el bienestar de los seres
vivos y del planeta Tierra, ya que la diversidad social, cultural y bioldgica son la base del desarrollo

sostenible (Parr et al., 2002).

El mal uso de suelo, la falta de informacion sobre los cultivos adecuados, el abandono de
terrenos y la pérdida de actividad agricola son algunos de los problemas que perciben los

agricultores de Tlazala, los cuales podrian reducirse y evitarse de cierto modo si los agricultores
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recibieran mas informacién y capacitacion sobre el manejo agricola y si se proporcionaran

alternativas y apoyos reales al campo mexicano.

Lograr un equilibrio entre la vision de las ganancias econdmicas con los beneficios que
proporcionan los servicios ecosistémicos potenciales que una agricultura menos intensiva brinda a
largo plazo, permitiria generar estrategias de manejo que satisfagan ambas demandas, siendo una

pieza clave de estas labores y su difusidn el apoyo gubernamental.

Existe una situacion de desconocimiento generalizado de las practicas organicas (67% de
los entrevistados en esta investigacion), resultado de la falta de divulgacion de la informacion. Sin
embargo, el manejo tradicional practicado en el poblado de Tlazala cumple con las caracteristicas
de la agricultura organica. Este tipo de agricultura no ha sido reconocida de manera oficial en
Meéxico, lo cual hace que no exista una regulacién activa, que los apoyos gubernamentales sean
limitados y desarticulados, y que no se cuente con un instituto especifico que apoye directamente
las investigaciones sobre este manejo agricola, que capacite a los agricultores interesados y que
articule los resultados de la investigacion con el desarrollo practico de estrategias de manejo

(Gémez-Tovar, 2004).

Una mayor divulgacion sobre alternativas de manejo agricola y el apoyo real a este tipo de
practicas podria reactivar parcialmente el campo mexicano, representando un trabajo redituable
para nuestros agricultores, mientras se preserva la salud ambiental y se promueve la salud de los

consumidores.

Ademas, debe promoverse desde un nivel institucional la divulgacion de la informacion
sobre el uso de plaguicidas y sus efectos en la salud y el ambiente para que los agricultores tengan
un conocimiento amplio sobre cuales y cémo utilizarlos, y con ello evitar las malas practicas
agricolas que en muchas ocasiones terminan en exposicién laboral, contaminacién y deterioro del

medio ambiente.

En cuanto a la valoraciéon del ambiente y la relacién que tiene el humano con él, es
importante promover valores que busquen respetarlo, cuidarlo y valorarlo asi como fomentar la

circulacion del conocimiento que se tiene sobre su estado actual, sobre los impactos que ciertas
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acciones humanas generan (como el consumismo excesivo, la generacidn irresponsable de basura,
el mal manejo de los recursos) y los beneficios que un ambiente saludable implica. En el caso de
Tlazala, para preservar las practicas culturales tradicionales agricolas es necesario que en las
escuelas y en casa se restablezca el contacto con la tierra y su trabajo. Es fundamental reconocer
como valiosos los conocimientos tradicionales ya que esto promueve la identidad y permite
construir una relacion humano-ambiente que proviene de una significacion emocional mas

profunda, y que permite empoderar a los pobladores de su tierra y su cultura.

El monitoreo a mayor escala y el uso de indicadores de calidad mas precisos son
necesarios para generar una evaluacién mas completa que compruebe la salud ambiental que

presentan las milpas de Tlazala.
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X. Anexos

1. Entrevista a agricultores

Entrevista de Percepcidn a agricultores de Tlazala, Edo. Mexico

Abril 2016.
Responsable(s) de entrevista
Nombre del entrevistado (a) Edad Ccupacion
Ubicacion de tierras Tamafio
Historia del terreno
i Cultive de temporal o riego? 5i es riego, de donde sale el agua?
:Como se obtiene el agua? £Es dificil acceder a ella?

Cambios en el agua en los Gltimos afios (Calidad, abundancia, acceso)

Cultivo (s) ile gusta sembrar?iPor qué?

iPar qué siembra o por qué ya no lo hace?
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& Qué beneficios obtiene de sus tierras?

:Como/Donde/Con quién aprendid sobre el manejo de la tierra?

iComo se prepara la tierra?

iPor queé se hace asi? (tradicion, costumbre, eficiencia)

iPor qué aprendio? ¢ Por qué se hace o no hoy en dia?

&Uso de abono, urea o lama? Cudlfes?

iUso de plaguicidas ? i Cualfes?

&Uso de herbicidas?; Cual/es? éCudl es su rendimiento?
Rotacion Descanso de tierra ila cosecha es para venta o consumo personal?

iCuantas personas se benefician de la cosecha? 4Como ve la relacion jovenes/nifios-tierra?

iPara usted, que s el medio ambiente?

iCree que su tierra beneficia o perjudica al medio ambiente? i De qué forma?

iHa observado cambios en el agua, tierra, aire, lluvia, plantas, animales que recuerde?; Cudles?

iQwé problemas se observa en Tlazala? £ Qe problema observa en la agricultura de

Tlazala? iApoyos locales o de gobierno?; Cual?

2. Flora de Tlazala de Fabela, Estado de México

Oyamel (Abies religiosa), pino (Pinus hartwegii), ocote (Pinus montezumae), madrofio (Arbutus
xalapensis), encino, cedro (Cedrus sp.), dlamo (Populus fremontii), pirul (Schinus molle), sauce
(Salix sp.), chichicaule y fresno (Fraxinus sp.), manzano (Malus pumila Mill.), capulin (Prunus
salicifolia), durazno (Prunus persica L.), ciruelo (Spondias sp.), tejocote (Crataegus mexicana), pera
(Pyrus communis L.), higuera (Ficus carica L.), aguacate y chabacano (Prunus sp.). Entre las hierbas
comunes y principales estan: ajenjo (Artemisia absinthium), simonillo, (Conyza sp.), istafiate
(Artemisia ludoviciana), hierbabuena (Mentha sp.), manzanilla (Galinsoga parviflora), gordolobo
(Verbascum thapsus), hinojo (Foeniculum sp.), ruda (Ruta graveolens), romero (Rosmarinus
officinalis), toronjil (Melissa officinalis), tabaquillo (Critonia quadrangularis), peshté (Eupatoruim
petiolare), chilacayote (Cucurbita ficifolia), chayote (Sechium sp.), calabaza (Cucurbita sp.),

orégano (Lippia graveolens), perejil (Conium sp.), apio (Apium sp.), cilantro (Coriandrum sativum
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L.), tomillo (Thymus sp.), borraja (Borago officinalis) y epazote (Teloxys ambrosioides (L.) Weber).
Abundan las flores de ornato y entre ellas se distinguen: bugambilia (Bougainvillea sp.), heliotropo
(Heliotropium europaeum), dalia (Dahlia coccinea Cav.), rosa (Rosaceae sp.), floripondio
(Brugamsia sp.), crisantemo (Chrysanthemum sp.), nomeolvides (Myosotis sp.), pajarito, malva

(Malvaceae parviflora L.) y madreselva (Lonicera sp.)
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