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RESUMEN

Los estudios de suelos en sistemas agroforestales
relacionados con bosques mes6filos de montaiia han
sido poco abordados en nuestro pais, especialmente los
desarrollados en Andosols, los cuales son susceptibles
a los procesos de degradacion por el cambio de uso del
suelo. El presente estudio se realizo en el municipio
de Zacatlan, Puebla con el objetivo de caracterizar
la calidad de los Andosols bajo diferentes sistemas
de manejo. Los métodos que se emplearon fueron:
entrevistas a productores para identificar los sistemas,
descripcion de perfiles de suelos, analisis de laboratorio
y analisis de similaridad de los diferentes manejos.
Los resultados indicaron que la zona de estudio esta
integrada por tres sistemas: bosque mesofilo de
Montafia (BMM), agroforestal (asociaciones manzana-
maiz-calabaza-arandanos) y agricola, con adicion de
abonos orgénicos (FO) o fertilizacion inorganica (FI).
En los Andosols con BMM, la estructura biologica
domina (agregados migajosos y granulares hasta los
55 ¢cm de profundidad), presentan alto contenido
de materia organica del suelo (MOS) (31%), alta
retencion de humedad (194.5%) y baja densidad
aparente (Da) (0.49 g cm). Con el cambio de uso
de suelo (de bosque a agroforestal o agricola), la
estructura biologica se reduce en espesor o desaparece
y dominan los bloques sub-angulares, debido a la
disminucion drastica del contenido de MOS (a 16.3
0 a 6.3%), y retencidon de humedad (de 97 o a 47%).
Ademas, la Da aumento6 hasta 1 g cm™ en el sistema
agricola. Por el contrario, en tierras degradadas, el
sistema agroforestal con manejo organico ha mejorado
la calidad del horizonte superficial en menos de seis
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afios y con la FO o FI algunos sistemas agroforestales
aumentaron los contenidos de N y P. Los indices que
mejor caracterizaron la calidad de los Andosols bajo
diferentes sistemas fueron: estructura del suelo, MOS,
N, Py retencion de humedad.

Palabras clave: bosque mesofilo, manejo organico e
inorganico, estructura del suelo.

SUMMARY

Soil studies on agroforestry systems related to
cloud forests have been poorly studied in our country,
especially those systems that develop in Andosols,
which are very susceptible to land degradation
processes with changes in land use. The present
study was carried out in the municipality of Zacatlan,
Puebla, to characterize the quality of Andosols under
different management systems. The methods used
were interviews with producers to identify the systems,
description of soil profiles, laboratory analysis and
similarity analysis of different management systems.
In addition, with edaphic information, quality
indices of the different management systems were
established. The results indicate that the study area is
composed of three systems: cloud forest, agroforestry
(apple-blueberry-pumpkin-maize-associations)  and
agricultural management, with addition of organic and
inorganic fertilization (OF and IF, respectively). In
Andosols under cloud forests, the biological structure
is dominant (crumb texture and granular aggregates,
up to 55 cm deep). Furthermore, they have high
contents of soil organic matter (31%), high moisture
retention (194.5%), and low bulk density 0.49 g cm?.
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With land use change (to agroforestry or agricultural),
the biological structure is reduced in thickness or even
disappears from the topsoil, and sub-angular blocks
dominate, due to the drastic decrease in organic matter
content (16.3 to 6.3%), and water retention (97 to
47%). In addition, bulk density increases from 0.49
to 1 g cm? in the agricultural system. Conversely, in
degraded lands, agroforestry systems with organic
fertilization has improved the quality of the surface
horizon in less than six years, and with organic or
inorganic fertilization some agroforestry systems
increase the contents of total N and P. The indexes that
best characterize the quality of the Andosols under
different systems are soil structure, soil organic matter,
N, and moisture retention.

Index words: cloud forest, organic and inorganic
fertilization, soil structure.

INTRODUCCION

En México, el manejo agroforestal se ha centrado
principalmente en zonas tropicales y templadas,
(Moreno-Calles et al., 2013), en donde se presentan
los bosques mesofilos de montania (BMM). Estos
ecosistemas cubren una superficie entre 0.4-1%
del territorio nacional, presentan alta biodiversidad
(Villasenor, 2010; Fa 'y Morales, 1993) y gran variedad
de servicios ecosistémicos (Martinez et al., 2009). Sin
embargo, el avance de la frontera agricola hacia estas
superficies forestales ha traido como consecuencia la
aparicion de una superficie de labor fragil, con alta
susceptibilidad a los procesos erosivos y, por ende, una
baja productividad (Orozco et al., 2004).

Los sistemas agroforestales pueden ser una
alternativa para la agricultura en los bosques meso6filos
pues ofrecen beneficios economicos, sociales vy
ambientales (Young, 1989 y 1997; CATIE, 2001;
USDA, 2014; Wilson y Lovell, 2016), asi como la
reduccion del uso de insumos (Strong y Jacobson,
2006). No obstante, han sido cuestionados por su baja
productividad econémica a corto plazo, se aplican s6lo
en areas pequenas y los resultados no son facilmente
reproducibles por las condiciones ambientales
especificas en donde se han realizado (CATIE, 2001;
Moreno-Calles et al., 2013). Ademas, estos estudios se
basan en la evaluacion de la produccion de biomasa y
alimentos, servicios ecosistémicos, calidad del aire y
del agua (Casanova-Lugo et al., 2016; Torralba et al.,

2016), pero poco se analiza su manejo de manera
integral, donde se consideren factores clave como la
calidad del suelo e indicadores como la agregacion,
importante en la estabilizacion del carbono.

En la region de Zacatlan, Puebla, los BMM forman
parte de la Region Terrestre Prioritaria de Conservacion
RTP 102, y presentan dominantemente Andosols
(Krasilnikov et al, 2013). Esta region muestra
fragmentacion del habitaten 60% e intensa degradacion
de suelos (SEMARNAP-CP, 2002). Un diagnostico de
los sistemas (o del impacto del cambio de uso de suelo)
son importantes para proponer estrategias que mitiguen
el impacto de las practicas agricolas y ganaderas, y con
ello, lograr la conservacion de los BMM vy sus servicios
ecosistémicos (Arriaga ef al., 2000).

Los Andosols constituyen uno de los grupos de
suelos de referencia para la produccion agricola en
el mundo por su elevada fertilidad potencial (IUSS
Working Group WRB, 2015). La relacion que tienen
con zonas volcanicas permiten actividades forestales,
agricolas y fruticolas bajo diferentes manejos tanto
organicos como inorganicos, y con diferentes sistemas
de labranza: convencional, tradicional, minima o cero
(Tapia-Vargas et al., 2001; Velasquez-Valle et al., 2006,
2007; Muioz-Villalobos et al., 2011). El problema de
estos suelos es que son altamente susceptibles a la
erosion hidrica y edlica (Krasilnikov et al., 2013), lo
que incrementa aun mas la fragilidad de los ecosistemas
de los BMM. La hipotesis que se plantea en la presente
investigacion es que los sistemas agroforestales
en BMM son adecuados para la conservacion o
mejoramiento de la calidad de los Andosols después
del cambio de uso de suelo; no obstante, puede haber
diferencias entre los manejos orgéanicos e inorganicos
en sus propiedades edaficas.

El objetivo principal del estudio fue evaluar la
calidad de los Andosols bajo diferentes sistemas:
forestal, agroforestal y agricola con diferentes manejos,
en Zacatlan, Puebla.

MATERIALES Y METODOS

El Municipio de Zacatlan se localiza dentro de
la region de la Sierra Norte, del estado de Puebla,
entre los paralelos 19° 50” 06” y 20° 08’ 12”7 de N y
los meridianos 97° 51° 06” y 98° 12’ 36” O; presenta
una elevacion que varia de 1120 a 2860 m. El clima
es templado himedo con abundantes lluvias en
verano (temperatura media anual de 14.5 °C y con
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precipitaciones medias anuales de 1073 mm); la
vegetacion estd dominada principalmente por BMM
y bosque de pino-encino que pertenecen a la Region
Terrestre Prioritaria de Conservacion RTP 102 (Arriaga
et al., 2000). Los suelos predominantes son Andosols,
aunque también pueden ocurrir Luvisols y Cambisols
de acuerdo con la informacion del Plan de Desarrollo
Municipal (H. Ayuntamiento de Zacatlan, 2011).

Los sitios de muestreo se ubicaron en dos
comunidades de Zacatlan: Atzingo y Poxcuatzingo, los
cuales se localizan al norte de la cabecera municipal.
A través de recorridos de campo se identificaron sitios
en diferentes sistemas: forestal (Testigo), agroforestal
y agricola. Posteriormente, se entrevistaron a
comisariados ejidales y productores para conocer el
manejo agronomico (adicion de abonos organicos o
aplicacion de fertilizantes inorganicos) y el tipo de
labranza (minima o cero y convencional); ademas
se cuestiond si los suelos habian presentado algiin
tipo de degradacion. En cada sitio se realizaron
pozos pedologicos con diferentes profundidades y se
describieron de acuerdo con el manual de Cuanalo
(1990). Las muestras de suelo fueron colectadas en
cada uno de los horizontes; ademas, se obtuvieron
muestras compuestas (tres sub-muestras) de la capa
superficial (0 a 20 cm) de cada sistema de manejo, para
su posterior analisis en el laboratorio.

Las muestras alteradas se secaron a temperatura
ambiente y se tamizaron con una malla de 2 mm de
apertura para separar la fraccion de tierra fina del
suelo. Las determinaciones quimicas que se realizaron
fueron: reaccion del suelo (pH relacion agua suelo 2:1);
Nitrogeno total (N, ) por el método de Kjeldahl, Materia
Organica del Suelo (MOS) con el método de Walkley
y Black; Fosforo soluble en écido citrico (P _); y
Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) con el
método del acetato de amonio. Las determinaciones
fisicas fueron: densidad aparente (Da), con el método
del terron parafinado; Textura con el método de la
pipeta americana, Retencion de Humedad (Membrana
y olla de presion) y Color (Carta de color Munsell).
Todos los procedimientos fueron extraidos del manual
de van Reeuwijk (2003) y fueron realizados con tres
repeticiones.

La calidad de suelo de cada sistema analizado se
obtuvo a través de indices de acuerdo con Larson y
Pierce (1994) y Bautista-Cruz et al. (2004). Con los
datos de las propiedades edaficas de cada sistema

se realiz6 un analisis de similaridad utilizando una
codificacion 0-1, donde 0 se asigna al valor minimo y 1
al valor maximo de cada propiedad y se uso la distancia
euclidiana.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de similaridad de las propiedades del
suelo mostré que en la zona de estudio se presentaron
tres grupos: forestal (BMM), agroforestal (con manejo
organico y labranza minima) y agricola (manejo
inorganico y labranza convencional). El grupo o
sistema que domino fue el agroforestal. En la Figura 1
se muestra el paisaje de cada sistema estudiado.

En los sistemas agroforestales destacan las
plantaciones de manzana, arandanos, cultivo de
maiz; ademas de asociaciones de maiz-haba-
calabaza con arboles de manzana. El tiempo durante
el cual se ha realizado el manejo de estos suelos
es variado, desde 2 hasta 50 afios implementando
mecanismos de abonamiento similares. En general,
la produccion de estos sistemas agroforestales se
destina para autoconsumo; pocos son los casos en
donde la produccion y los intereses del propietario
son con fines comerciales. El manejo agricola esta
reservado principalmente a la produccion de maiz para
autoconsumo. En el Cuadro 1 se reportan los sistemas
estudiados y sus principales caracteristicas.

Propiedades Edaficas

La estructura del suelo es una de las propiedades
que mas se relaciona con otras propiedades fisicas y
quimicas como: color, MOS, porosidad, retencion de
humedad y densidad aparente (Brady y Weil, 1999), de
ahilaimportanciade suanalisis anivel de perfil de suelos
en los diferentes sistemas estudiados. En la Figura 2
se reportan diferentes grados de descomposicion de la
materia organica (a y b) y la formacion de agregados
en el horizonte organico y superficial (c y d); mientras
que en la Figura 3 se ilustran los diferentes tipos de
agregados del suelo que se presentaron en los sistemas
estudiados.

En el BMM, los agregados migajosos y granulares
son abundantes desde la superficie hasta profundidades
de 55 y 70 cm, respectivamente (Sitio 1). Este tipo de
agregados son comunes en los horizontes organicos y
superficiales como resultado de la actividad bioldgica
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Figura 1. (A) Bosque mesoéfilo de montaiia (BMM); (B) Sistema agroforestal: con enmiendas organicas; (C) Agricola con cero labranza;
(D) Agricola con labranza minima; (F) Huerto de manzana abandonado; (G) Asociaciones maiz-frijol- haba-calabaza-arboles frutales.

Cuadro 1. Manejo de los sistemas presentes en Zacatlan, Puebla.

Sitio Manejo

Bosque Mesofilo de Montaifia

1 BMM,; gran cantidad de herbaceas y espesor de hojarasca de 12 c¢m; la actividad de la fauna del suelo y mamiferos medianos
es notable.

Sistema Agroforestal (Manejo organico)

2 Cultivo de maiz y arboles de manzana; abonado con estiércol y cascara de semilla de calabaza; incorporado con arado animal;
30 anos; autoconsumo.

3 Asociacion maiz-haba-manzano entre surcos; abonado con composta a base de fruta, estiércol, zacate, etc.; 2 Mg ha'! anuales
de maiz; incorporada con arado somero; 2 afios; autoconsumo.

4 Plantacion de arandanos; abonado con estiércol de borrego y caballo; no se incorpora, solo es superficial; 3 kg por mata; 6
anos; comercial.

5 Asociacion maiz-haba-manzano; abonado con estiércol, lombrices, aserrin y cascara de semilla de calabaza; incorporado con
maquinaria ligera; 15 aflos; comercial.

Plantacion de manzana y fresa o frutilla silvestre; abonado y tiempo desconocido; labranza cero; comercial.
Asociacion maiz-haba-calabaza; abonado de manera irregular. Autoconsumo.
Sistema Agroforestal (Manejo convencional)
Plantaciones de manzano enano; fertilizacion quimica; 50 afios; ocho afios sin uso; comercial.

9 Cultivo de maiz entre arboles de manzana; fertilizacion quimica; 2 aflos de manejo; labranza cero; autoconsumo.
Sistema Agricola (Manejo convencional)

10 Cultivo de maiz y bosque; cultivo de maiz; fertilizacion quimica ocasional; tiempo desconocido; labranza convencional;
autoconsumo.
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Figura 2. Desarrollo estructural de Andosols bajo BMM. A) y B) Horizonte organico con
diferente grado de descomposicion; C) y D) agregados migajosos y bloque subangulares.

de los hongos que descomponen la materia organica,
o bien, por excretas de fauna del suelo (Bullock et al.,
1985; Bronick y Lal, 2005; Kooistra y Pulleman, 2010),
que se acumulan debajo de la hojarasca y superficie
del suelo. El gran espesor de los agregados biologicos
indica que el BMM no ha sido perturbado.

Con el cambio de uso de suelo (de BMM a manejo
organico), la frecuencia de los agregados migajosos
disminuy6 hasta 50% (Sitios 2 y 3) o inclusive no se
presentan en suelos con manejo inorganico (Sitio 9). Sin
embargo, los agregados de origen bioldgico se pueden
desarrollar rapidamente en sistemas agroforestales
cuyos suelos estuvieron degradados (Sitio 4).
Tavares Filho y Tessier (2009) observaron que a una
profundidad de 0 a 20 c¢m, la labranza convencional
destruyo a los microagregados, debido a que el manejo
del suelo acelero el proceso de degradacion de la MOS
(Brady y Weil, 1999).

Los agregados granulares con bloques subangulares
son comunes en el sistema agricola (Sitios 9 y 10),
como resultado de la labranza convencional (Gutiérrez-
Castorena et al., 1999), pero también se pueden formar
los agregados granulares por la alteracion de las
cenizas volcanicas de los Andosols (Stoops, 1983; Torn
et al., 1997; Stoops et al., 2006). Pagliai et al. (2004)

mencionan que la estructura es una de las propiedades
del suelo que se modifica rapidamente por el cambio
de uso de suelo y por el sistema de labranza.

Otra caracteristica importante que se observo en
el sistema agroforestal y agricola fue la estructura de
bloques subangulares cerca de la superficie (manejo
agricola) o entre 15 y 35 cm de profundidad (Figura 4).
Esto implica una degradacion de la estructura por
disminucion en el contenido de MOS (Bronick y
Lal, 2005), tanto en labranza convencional como en
labranza cero (Cassaro et al., 2011), debido a que esta
estructura en Andosols ocurre en los horizontes sub-
superficiales (McDaniel et al., 2012). La actividad
biologica relacionada con la formacion de estos
agregados esta relacionada solo con las raices, las
cuales son las responsables del redondeo de los bloques
(Brady y Weil, 1999).

El analisis de la estructura cuando ocurre cambio
de uso de suelo permite establecer patrones de impacto
anivel de agregacion, la cual en el contexto del cambio
climatico global significa un aspecto importante en
el secuestro de carbono, y por ende en la gestion del
recurso suelo (Shrestha et al., 2004). No obstante, en
estudios de sistemas de agroforesteria en nuestro pais,
este aspecto es generalmente subestimado.
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Figura 3. Tipos de agregados presentes en los diferentes sistemas estudiados.

Con la modificacion de la estructura, la densidad
aparente baja de los Andosols con BMM (0.49 g cm™)
comenzé a incrementarse regularmente (0.69 g cm?)
(sistema agroforestal con manejo organico; Sitio 3),
hasta 1 g cm™ (sistema agricola; Sitio 10). EI mismo
comportamiento sucedio con la retencion de humedad,
al disminuir el porcentaje hasta 47% (Sitio 2) e incluso
a24% en el manejo convencional (Sitio 8). La densidad
aparente baja, alta capacidad de retencion de humedad
y altos contenidos de amorfos y materia organica son
comunes en Andosols (IUSS Working Group WRB,
2015); sin embargo, éstas propiedades pueden sufrir
cambios irreversibles (McDaniel et al., 2012), por
eliminacion de la cubierta vegetal o por los diferentes

sistemas de labranza. Pires et al. (2017) reportaron
que la porosidad total puede disminuir hasta 40% (0 a
30 cm de profundidad) de suelos sin labranza a suelos
con labranza tradicional.

Finalmente, la textura en la mayoria de los suelos
se considera franca limosa y franca; los colores son
oscuros en la superficie por el alto contenido de
materia organica y tienden a ser claros en los horizontes
subsuperficiales principalmente en el bosque y en los
sistemas agroforestales. En los suelos con manejo
agricola los colores son principalmente claros.

En lo que respecta a las propiedades quimicas
(Cuadro 2), los cambios mas drasticos se presentan
en el contenido de MOS, Ny P. El BMM presentd
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Cuadro 2. Propiedades fisicas y quimicas del horizonte superficial (0-20 cm) de los sistemas forestales, agricola y agroforestales de

Zacatlan, Puebla.

Manejo/Sitio * pH C/N MOS N, K+ Ca>*  Mg* CIC P Humedad Da
------ % - - --- - ----cmol(H)kg' - - - - mg kg! % gcm

Bosque meséfilo de montaiia

1. Bosque 4.8 100 31.1 0.18 1.14 7.87 297 544 3.1 194.1 0.49

Agroforestal (manejo organico)

2. Mz-Mnz-30 4.9 18.2 16.3 0.52 0.18 197 0.07 384 3.1 91.7 0.78

3. Mz-Mnz-Hb-15 5.8 35.7 13.6 0.22 109.65 4.85 1.82 432 6.4 61.2 0.79

4.BI-3 52 20.9 16.9 0.47 0.3 043 0.05 378 3.8 90.8 0.7

5. Mz-Hb-2 53 17.8 18.2 0.59 0.26 .14 0.05 394 3.6 88.2 0.69

6. Mnz-ND 6.2 20.5 13.8 0.39 1.37 259  1.09 357 3.5 58.8 0.79

7. Mz-Hb-Cal-ND 5.4 28.3 17.1 0.35 0.86 1.6l 073 389 10.7 57.7 0.88

Agroforestal (manejo tradicional abandonado)

8. Mnz-50 6.1 20.3 11.9 0.34 1.68 42 0.18 316 3.6 54.7 0.81

Agricola (manejo inorganico o tradicional)

9. Mnz-2 5.7 16.0 6.3 0.23 98.05 496 0.72 40.6 4.1 50.4 0.85

10. Mz-ND 5.7 21.8 7.2 0.19 0.54 2.13  0.05 215 2.9 47.6 1.00

¥ Se menciona el: #sitio-asociacion-aiios de manejo y ND = no determinado; Mz = maiz; Mnz = manzana; Hb = haba; Cal = calabaza; Bl = blue berry.

los valores mas altos en MOS (31.1%) en el horizonte
A; mientras que en el sistema agroforestal se redujo
hasta 50% en manejo organico (Sitios 2y 7) y hasta 80%
en el sistema agricola (Sitios 9 y 10). Esos resultados
son similares a lo reportado por varios autores cuando
hay cambio de uso del suelo (Brady y Weil, 1999;
Spaccini et al., 2001; Lal, 2002; Nogueira et al., 2006;
Cardoso et al., 2013). Sin embargo, hay que indicar
que del bosque nativo a los sistemas agroforestales, el
contenido de MOS continua siendo alto (mas de 13%)
de acuerdo con la escala de Brady y Weil (1999). Otros
autores mencionan que a pesar de que el reemplazo
de los bosques por sistemas agroforestales reduce
el contenido de MOS, este tipo de sistemas ofrecera
mejores opciones de almacenamiento de carbono que
las tierras agricolas intensamente cultivadas (Nair
et al., 2009; Sharma et al., 2016).

La relacion C:N presente en todos los sitios de
estudio fue variable de acuerdo con el bosque y con
el tipo de manejo del suelo. Los valores mas altos se
presentaron en el BMM (C/N de 100), por la presencia
de aciculas que poseen mas lignina, material resistente
a la descomposicion (Hammel, 1997; Rahman et al.,
2013). Con el cambio de uso del suelo e incorporaciones
de compostas, las relaciones C:N disminuyen entre 16

y 28, comunes en este tipo de materiales organicos
(Sanchez et al., 2008; Bernal et al., 2009; Romero-
Figueroa et al., 2015). En tanto, el Sitio 5 presenta
los contenidos de N,y MOS mas altos del manejo
organico (0.52 y 18.2% respectivamente), por el cultivo
frecuente de haba, leguminosa que fija nitrogeno
(Brady y Weil, 1999); no obstante, también se encontrd
la relacion C:N mas alta (35.7), por la incorporacion
de estiércol, aserrin y cascara de semilla de calabaza
como composta que dificulta la descomposicion de la
materia organica. Finalmente, los altos valores de la
CIC de todos los sitios son considerados 6ptimos en
cuanto a su fertilidad quimica (Cuadro 2) y la reaccion
quimica fue de moderada a fuertemente acida de
acuerdo con la NOM-RECNAT-2000 (Norma Oficial
Mexicana, 2002).

En cuanto a elementos como el K"y los fosfatos
se encontrd que presentan concentraciones altas en
algunos sistemas. En sistemas agroforestales, en donde
se incorporan cenizas volcanicas, tanto en manejo
organico (Sitio 5) como inorganico (Sitio 6), los
contenidos de K* se incrementaron hasta 109 y 98 cmol
(+) kg! respectivamente, en relacion con el BMM que
presentd 1.14 cmol (+) kg'. El mismo comportamiento
ocurrio con los fosfatos, donde los porcentajes se
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incrementaron de 2 a 3.5 veces mas con el manejo
organico (Sitio 3 y 7). En todos los sistemas analizados,
el Ca* y Mg? presentan valores bajos y muy bajos de
acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (Norma
Oficial Mexicana, 2002), por lo que es necesario su
adicion para mejorar la calidad de los suelos.

En la Figura 4 se ilustra de manera radial el
comportamiento de algunas propiedades edaficas
(Da, MOS, retencion de humedad y CIC) entre los
diferentes sistemas estudiados (forestal, agroforestal y
agricola). En términos generales, el sistema que mas
se diferencia del BMM, es el manejo agricola; no
obstante, si este Ultimo sistema incorpora un manejo
agroforestal puede disminuir estas tendencias, como
fue el caso del Sitio 4, el cual fue un sitio degradado.

También la incorporacion de fertilizantes organicos e
inorganicos incrementa el contenido N, , como ocurrid
en los Sitio 2,4y 5.

Indices de Calidad

En cuanto a los indices de calidad de cada sistema se
encontr6 que las propiedades que mas se modificaron
por el cambio de uso de suelo fueron: la morfologia
(estructura), el contenido de MOS y la humedad.
Ademas, la adicion de fertilizante ha incrementado
el contenido de N , el cual determina la tasa de
descomposicion de la materia organica (Koranda et al.,
2014) y la adicion de cenizas increment6 el contenido
de K".

Densidad aparente % Retencion de humedad
1. Bosque-ND
1
10. Mz-ND,— 0.8 2. Mz-Mnz-30 A
10. Mz-ND. 150 2. Mz-Mnz-...
9- Mnz-2 3. Mz-Mnz-Hb-15 o.mnz2/ /o0 3. Mz-Mnz-...
D 2 ——% de retencion de
P humedad
8. Mnz-50 4.8l3 8. Mnz-50 4,83
7. Mz-Hb- 5. Mz-Hb-2
7. Mz-Hb-Ca-ND 5. Mz-Hb-2 6. Mnz-ND
6. Mnz-ND
Capacidad de intercambio cationico Materia organica
1. Bosque-ND
1. Bosque-ND 35
60 10. Mz-ND 30 2. Mz-Mnz-30
10. Mz-ND--50 2. Mz-Mnz-30 25
40 20
9. Mnz-2 3 3. Mz-Mnz-... 9. Mnz-2 }g 3. Mz-Mnz-Hb-15 o
e CIC
8. Mnz-50 4.81-3 8. Mnz-50 a.813
E SRR - 7. Mz-Hb-Ca-ND 5. Mz-Hb-2
6. Mnz-ND 6. MnzND
X nz-
Nitrogeno total
1. Bosque-ND l Bosques 6 MnZ'ND,
0.6 _20)- Hh. R .
o a2 o 2. Mz-MNZ-30; 7. Mz-Hb-Cal-ND;
0 3. Mz-Mnz-Hb-15; 8. Mnz-50;
: 3. Mz-Mnz-Hb
9. Mnz-2 0, i 4. Bl-3; 9. Mnz-2;
—ntot | 5 Mz-Hb-2; 10. Mz-ND.
8. Mnz-50 4.813
Mz = maiz; Mnz = manzano; Hb = haba; Cal = calabaza;
7. Mz-Hb-Ca-ND 5. Mz-Hb-2 ’ . i
Bl = arandanos. ND = no determinado. Los numeros
6. Mnz-ND , e C 4. ~
después de las iniciales indican afios de labranza.

Figura 4. Propiedades edaficas del bosque mesdfilo de montafia (BMM) y los diferentes manejos agroforestales y agricolas.
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Estos indicadores contrastan con los obtenidos por
otros autores; por ejemplo, Cornwell (2014) encontro
que del bosque nativo a la agroforesteria (cacao, cacao-
platano, cacao-pifia y cacao-pastizal) las propiedades
que cambiaron fueron: Da, pH, CIC, Ca; mientras que
las que no se modificaron fueron: MOS, N, Mg**, K*
y P. En cuanto al tipo de labranza, Neupane y Thapa
(2001) reportaron que en sistemas agroforestales
contra sistemas de labranza convencional establecidos
durante 4 afios el pH, MOS, N, Py K* no reflejaron
diferencias significativas.

Dada la variacion de los indicadores de calidad en
los sistemas agroforestales y agricolas es necesario un
entendimiento de los procesos edaficos, sobre todo para
identificar procesos de degradacién o recuperacion
de suelos (Orellana ef al., 1997) y no solo evaluar la
capacidad de un suelo para llevar a cabo sus funciones
(Larson y Pierce, 1994). Ademas, es conveniente
seleccionar atributos o propiedades del suelo que sean
mas sensibles al manejo (Arshad y Martin, 2002), sus
caracteristicas y las condiciones ambientales donde se
desarrollan (Cardoso et al., 2013).

tot”

Consideraciones Finales

Como informacion adicional, en los sistemas
agroforestales se encontrd que las huertas de manzano
tienen problemas en el manejo de las plagas y
deficiencias nutrimentales (Figuras 5a y b); ademas,
las practicas de incorporar aserrin y residuos de
semillas al suelo (Figura 5c y d), pueden disminuir la
disponibilidad del nitrogeno (Brady y Weil, 1999), y la
calidad del suelo.

CONCLUSIONES

En el municipio de Zacatlan, Puebla, se presentaron
tres tipos de sistemas en los Andosols: forestal,
agroforestal yagricola,conmanejoorganicoeinorganico
y diferente tipo de labranza (cero y convencional). Los
manejos organicos e inorganicos con cualquier tipo de
labranza han disminuido la calidad de los suelos en
comparacion con los suelos del bosque, tanto en sus
propiedades fisicas, quimicas como morfologicas. El
sistema agroforestal y agricultura con labranza minima
tienden a parecerse mas al bosque mesofilo de montafia
(BMM); ademas posiblemente estan contribuyendo a
la recuperacion de suelos degradados. Caso contrario
es el sistema agricola con fertilizacion inorganica,
donde sus propiedades edaficas difieren hasta en 80%
del BMM. Los indices de calidad de los tres sistemas
estudiados que mejor representaron los cambios por
uso del suelo fueron: morfologia del suelo (estructura),
el contenido de MOS y la retencion de humedad, cuyos
valores disminuyen de BMM a sistema agroforestal
y agricola. EI N, P'y K estdn relacionados con la
aplicacion de fertilizantes y cenizas.
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