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RESUMEN

Las actividades agricolas como la roza-tumba-quema, la deforestacion y cambio de
uso de suelo contribuyen a las emisiones de C a la atmosfera y, por lo tanto, al efecto
invernadero. El objetivo de este estudio fue evaluar el potencial de los sistemas
agroforestales (milpa tradicional - milpa+acahual) para el almacenamiento de C como
servicio ambiental. El COS se estim6é en dos sistemas agroforestales a dos
profundidades del suelo, de 0 a 10 y de 10 a 20 cm en la época de estiaje. Los resultados
arrojaron que la diversidad vegetal de los sistemas derivo la acumulacién de C
(Mg/ha). El sistema 1 (milpa + acahual) presenté un promedio de 0.63 y 0.97 Mg/ha-
1a10 cm y 20 cm de profundidad respectivamente, y el sistema 2 (milpa tradicional)
obtuvo valores de 0.49 y 0.70 Mg/ha'a10 cm y 20 cm de profundidad. Los valores de
C en porcentaje disminuyeron con el aumento de la profundidad de muestreo. El
sistema milpa + acahual ofrece una mayor almacenamiento de Carbono en el suelo en
la época de estiaje.

PALABRAS CLAVE
Calidad del suelo, Cambio climatico, COS, Maiz, Uso del suelo.

INTRODUCCION

El diéxido de Carbono (CO») es el principal gas responsable del efecto invernadero
emitido a través del consumo de energia fosil, el cambio de uso de suelo y la
deforestacion, y que, a su vez, provoca un incremento en la temperatura global. Sin
embargo, la emisién de este gas podria reducirse mediante la creacién o mejoramiento
de los sumideros de carbono (C) en la biosfera, en este punto, el manejo forestal y la
conservacion de los bosques pueden contribuir a la mitigaciéon del calentamiento
global mediante la conservacién, secuestro y de C atmosférico (Andrade y
Muhammad, 2003). Los sistemas agroforestales son estrategias productivas y
ecoldgicas, que ayudan a mitigar los efectos negativos ambientales debido a la
explotacién y uso inadecuado de los recursos naturales a través de la proteccion del
suelo, incorporacion de materia orgénica, biodiversidad, aumento de las reservas de
carbono en vegetacion y suelo, ademas de fomentar el almacenamiento de C el cual es
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un servicio ambiental de regulacion ofrecido por estos sistemas (Casanova-Lugo et al.,
2011) El carbono orgénico del suelo (COS) es considerado un indicador de la calidad
del suelo y su salud, el nivel de COS depende del clima, tipo de suelo y manejo del
mismo (labranzas, rotaciones, secuencias de cultivos agricolas y fertilizacién)
(Steinbach y Alvarez, 2006). En México, la agricultura y soberania alimentaria se han
visto afectadas debido a modelos de desarrollo que intensifican la produccion
mediante monocultivos o la simplificacién, a través del uso de fertilizantes quimicos,
pesticidas, y la practica de roza-tumba (Bartra, 2015). Sin embargo, una préctica
agroforestal que captura C son los acahuales, donde los cultivos son rotacionales
enriquecidos con arboles, donde se lleva a cabo una etapa de recuperaciéon o descanso
para sustituir la quema, se afade estructura y diversidad al suelo, lo que permite
recuperar la fertilidad del mismo (Soto-Pinto y Jiménez-Ferrer, 2018). Por lo tanto, el
objetivo del trabajo fue evaluar el potencial de los sistemas agroforestales (milpa
tradicional y milpa+acahual) para el almacenamiento de C como servicio ambiental.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llev6 a cabo en dos localidades del municipio de Temascaltepec, edo.
Méx durante la época de estiaje en el afio 2023: El Tule y Ejido El Pefién. Estas
localidades se encuentran en un clima semi calido-subhimedo, a 1840 y 1885 m.s.n.m.
respectivamente, la precipitacion media anual es de 1200 mm y temperatura media
anual de entre 18 y 20°C, los suelos se clasifican como luvisol para la localidad del El
Tule con una vegetacién de bosque de coniferas y como cambisol para el Pefién con
una vegetacion de encino.

Caracterizacién de los sistemas
En base a un reconocimiento previo del area de estudio se seleccionaron dos
sistemas agroforestales, en el cuadro 1 se mencionan sus caracteristicas.

Toma de muestras para determinar el almacenamiento de C

En cada sistema, las muestras de suelo, se tomaron de perfiles a diferentes
profundidad: 0-10 cm y 10-20 cm, se colectaron 4 muestras de cada una, las cuales se
mezclaron para formar muestras compuestas.

Procesamiento y analisis de muestras

Las muestras fueron secadas a temperatura ambiente y tamizadas con malla 70 para
estimar densidad aparente (DAP, g/cm3), pH y COS (mg/ha). La DAP se determiné
mediante el método de la probeta, el pH se obtuvo a través de la utilizaciéon de
potenciémetro (modelo Waterproof Tester H198130 HANNA Instruments). El
almacenamiento de C se evalu6 por el método propuesto por Walkley y Black (1974).
Posteriormente, la estimacién del carbono orgénico (%) se determiné a partir de la
siguiente ecuacion 1 (Borges et al., 2001):

% C = B- Tg 0.39 mcf
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Dénde B= volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el testigo (ml); T=
volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (ml); g= peso de la muestra
empleada (g); mcf= factor de correcciéon de humedad.

EL contenido de Carbono del suelo (Mg/ha') se determiné con la ecuacién 2,
propuesta por Gonzélez et al. (2008):
COS= CO (DAP) Ps
Doénde: COS= Carbono organico total en suelo por superficie (Mg/hal); CO=
carbono orgénico total (%); DAP= Densidad Aparente (g cm3); Ps= profundidad del
suelo (cm).

Analisis de datos

En las variables de % C total y COS se utiliz6 medidas de tendencia central. Para la
relacion de los factores pH y DAP en el almacenamiento de COS se realizé la
correlacion de Pearson a través del programa Minitab.

Cuadro 1. Caracterizacion general de los sistemas agroforestales.

Sistemas  Caracteristicas Manejo Especies forestales
Milpa +
acahual Cultivos establecidos Huizache (Vachellia
(descanso de en una superficie de farnesiana), Tepehuaje
+10 afios) tierra con +10 afios de (Lysiloma acapulcense),
Maiz (Zea mays) descanso. Nopales (Opuntia ficus),
+ Sistema roza-quema Espino Herrero (Mimosa
1 Calabaza minima. benthamii), Eucalipto
El Tule (Cucurbita Fertilizacion (Eucalyptus globulus),
mdxima) nitrogenada. Encinos (Quercus
+ Ingreso de ganado hintonii/ glaucoides),
frijol bovino para Cazahuate (Ipomoea
Phaseolus alimentarse de los wolcottiana)
vulgaris esquilmos agricolas.
Milpa
tradicional
Maiz (Zfa mays)  gistema roza-quema
Calabaza ma. Zapote blanco (Casimiroa
, Fertilizacion .
2 (Cucurbita ) edulis), Cazahuate (Impomea
- Py nitrogenada. :
El Pefion mdxima) wolcottiana), Guayabo
Ingreso de ganado . o :
+ . criollo (Psidium guajava)
. bovino para
frijol .
alimentarse de los
Phaseolus . )
: esquilmos agricolas.
vulgaris
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RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono organico

En el sistema 1, los valores promedio de COS por superficie a los 10 cm de
profundidad fue de 0.63 Mg/haly a los 20 cm de profundidad con un valor de 0.97
Mg/hal, referente al porcentaje del carbono organico total a los 10 cm de profundidad
fue de 6.9% y a los 20 cm fue de 4.5%.

En el sistema 2, los valores promedio de COS por superficie a los 10 cm de
profundidad fue de 0.49 Mg/hay a los 20 cm de profundidad con un valor de 0.70
Mg/ha’l, referente al porcentaje del carbono organico total a los 10 cm de profundidad
fue de 4.8% y a los 20 cm fue de 3.7%. El los dos sistemas el C en porcentaje al
disminuy6 al incrementar la profundidad de muestreo. Cairo y Fundadora (1994)
indican que los contenidos de materia orgéanica (MO) del suelo disminuyen con el
incremento de la profundidad, ya que en la profundidad de 0 a 15 cm ocurre el mayor
depdsito de la MO por efecto de la acumulaciéon de la hojarasca, la fitomasa
subterrdnea y la cercania a los lugares de deposicion de las excretas.

En la Figura 1 se muestra el almacenamiento de C por superficie a través de los
meses de muestreo, donde en marzo se presenté el mayor almacenamiento para el
sistema 1 a los 10 y 20 cm (0.65 y 1.28 Mg/ha"l) para después disminuir en los
siguientes meses. En el sistema 2 el almacenamiento de C fue mayor en el mes de mayo
0.67 y 0.97 Mg/ha' para 10 y 20 cm respectivamente (Figura 2).

14 0.66
1.2
£ [
& 0.64 =3
= 0.8 N
r:: r::
g 0.6 g
0 — 0.62
O 04 e}
O O
0.2
0 0.6
Febrero Marzo Mayo Junio

meses de sequia

20cm =@=10cm

Figura 1. Almacenamiento de C en el sistema 1 a través de los meses de muestreo.
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Figura 2. Almacenamiento de C en el sistema 2 a través de los meses de muestreo.

Los valores elevados de COS se encontraron en el sistema 1 debido a que cuenta con
mayor cobertura vegetal proporcionada por el acahual, esta aisla el suelo de factores
climéticos y la incidencia directa de radiacion solar, lo que permite acumular mayor
cantidad de COS debido a una menor descomposicién de materia organica (Alayon-
Gamboa et al., 2018; Herndndez et al., 2021).

Relacion entre almacenamiento de C y parametros del suelo.

El andlisis de correlaciéon de Pearson para las variables del sistema 1 mostré una
correlacién positiva entre COS a 20 cm de profundidad y pH a los 10 cm (r=0.938,
P=0.062), Carrasco (1992) menciona que la presencia de MO en el suelo tiende a
incrementar el pH cuando el suelo presenta acidez o a disminuirlo cuando el pH del
suelo es alcalino. Magdoff et al. (1987) encontraron que suelos con bajo nivel de COS
generan grandes cambios en la capacidad de tampén del suelo, en suelos con alto COS
se generan cambios marginales de capacidad tampoén.

En el sistema 2 se present6 una relacion estrecha entre el almacenamiento de COS a
los 10 cm y 20 cm de profundidad (r=0.973, P=0.027), es decir, si aumenta el valor de
COS (Mg/ha') a los 10 cm, aumenta el valor de COS a los 20 cm de profundidad
(Cuadro 3). Hontoria et al. (2004) mencionan que diversas practicas como laboreo
minimo, uso de cubiertas, fertilizacién, sistemas agroforestales y control de
sobrepastoreo aumentan el contenido de COS a largo plazo.
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CONCLUSIONES

La mayor concentraciéon de COS se encuentra en el sistema 1 (milpa + acahual), el
manejo del sistema milpa tradicional, promueve la liberacién de C hacia la atmésfera,
mientras que sistema milpa + acahual favorece la acumulacién de C en formas
organicas dentro del suelo. Los sistemas estudiados presentan diferencia respecto al
almacenamiento de C, donde el sistema que se caracteriza por ser acahual tiene un
mayor potencial de almacenamiento de C, y al manejarse de manera adecuada podria
ser significativamente benéfico para mitigar la emision de CO», sin embargo, también
son los mas vulnerables, ya que pueden ser intervenidos continuamente y perder su
capacidad de proporcionar servicios ambientales.
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