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. RESUMEN.

En este trabajo se identifican los elementos que influyen en la capacidad del suelo
para almacenar carbono (C), el cual, contribuye con el efecto de calentamiento
global.

Se tom6é como area de estudio, la localidad de Zaragoza en el municipio de
Calimaya, Estado de México, donde las condiciones fisico-geograficas otorgan un
nicho de crecimiento a la variedad de maiz cacahuazintle (zea mayz), una especie
Unica.

Se realiz6 una caracterizacion fisica y quimica de cuatro parcelas cultivadas con
maiz en el area de estudio. En el caso de la caracterizacion fisica el proceso de
obtener informacion fue a través de dos cuestionarios de tipo abierto y estructurado
aplicados en diferentes momentos del ciclo agricola, con lo que se logré obtener
informacion cualitativa sobre las practicas agricolas realizadas en cada parcela; por
altimo, las respuestas se sintetizaron en un calendario agricola que detalla las
fechas y préacticas realizadas. Por otra parte, en la caracterizacion quimica se
analizaron 5 variables del suelo: densidad aparente (DA), densidad real (DR),
porosidad, pH y materia organica (MO), para lo cual fue necesario realizar 4
muestreos durante diferentes periodos del ciclo agricola utilizando la técnica de zig

zag y cuarteo para posteriormente analizar las muestras en laboratorio.

Los resultado indica que son 4 los factores que favorecen una mayor retencion de
C enlos suelos, tales como, la presencia de arvenses, la reincorporacion de materia

organica la forma de abonado y la erosion y oxidacion.



1 INTRODUCCION.

1.3 Antecedentes.

Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a la atmdsfera han tenido un
comportamiento creciente desde el inicio de la revolucion industrial, como resultado

se ha presentado un incremento de las temperaturas globales (Lal, 1999).

Altamirano y Medina (2018), reportan que México es el principal emisor de GEI en
América Latina, y el noveno emisor a nivel mundial emitiendo cerca de 724 millones
de toneladas de CO2 que junto con China, EU, Union Europea, India, Rusia, Japon,
Brasil, Indonesia e Iran contribuyen al 72% de las emisiones totales anuales (World
Resources Institute, 2012). De acuerdo con la Ultima actualizacion del Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero establece
gue entre 1990 y el 2015 las emisiones de GEI en México aumentaron cerca del
54%, con una tasa de crecimiento anual (TCMA) de 1.7%. Y para el periodo de 2010
a 2015 la TCMA disminuy6 un 0.8% (INECC, 2018).

Asi también, se ha estimado que el manejo de los suelos agricolas es responsable
del 6.21% de la emision de Gases de Efecto Invernadero (INECC-SEMARNAT,
2017) principalmente a causa de aplicacion de fertilizantes o deforestacion. A nivel
mundial se estima que las actividades agricolas emiten 25% de los fujos de CO:2
antropogénico, 55-60% del total de las emisiones de CHs y 65-80% de los flujos
totales de N2 O (Robertson, 2004). Sin embargo estos suelos también tienen la
capacidad de secuestrar alrededor de 20 petagramos de carbono (un petagramo o
Pg equivale a una giga tonelada (Gt)) en 25 afios, mas del 10 % de las emisiones
antropogénicas. Por lo que los suelos tienen el potencial de ser sumideros de

carbono removiendo gases de invernadero de la atmdsfera (FAO, 2017).

En respuesta a esta probleméatica México ha firmado tratados que lo comprometen
a la reduccion de sus emisiones de GEI; tal como la Convencién Marco de las

Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) en 1992 y posteriormente



en 1995 se adoptd el Protocolo de Kioto el cual se basa en los principios de
CMNUCC. Sin embargo, éste acuerdo s6lo compromete a los paises desarrollados,
por lo que México en su condicion de pais en vias de desarrollo no tiene ninguna

obligacion de reducir estas emisiones.

Es notorio que no existen las suficientes politicas direccionadas a reducir las
emisiones de GEI en ningiin ambito del sector productivo y menos aun politicas que
reconozcan el papel del suelo como sumideros de carbono, pues, por ejemplo; se
ha destinado el 2.2% del total del presupuesto de SAGARPA para actividades
relacionadas con la conservacion de suelos, en tanto que el 80% se destind a obras
hidraulicas, demostrando que no hay un reconocimiento hacia el suelo como medio

para infiltrar y retener agua (Martinez, et al., s.f).

La actividad agricola es de gran importancia para el sustento de la vida humana,
ademas de también generar impacto en el sector econémico, pues en 2012 la
agricultura contribuyd 5% del producto interno bruto (PIB) de la region de América
Latina y el Caribe. Asimismo contribuydé con 19% y 9% del empleo masculino y

femenino respectivamente durante el periodo 2008-2011 (Banco Mundial, 2013).

El caso del cultivo de maiz es un caso relevante en México, pues representa la la
base de la alimentacién mexicana y tiene un gran valor cultural, su produccién se
extiende por todo el pais, aunque a pesar de esto México no es autosuficiente en

su produccion.

En 2018 México se posiciond en el 8° lugar de produccion, siendo rebasado por
Estados Unidos, China, Brasil, Union Europea, Argentina, Ucrania y la India (CIMA,
2020). A nivel nacional, se estimé un total de 7, 366,967 hectareas cultivadas con
maiz (SIAP, 2018) lo cual representa el 3.75 % del territorio nacional sembrado
Unicamente con maiz. El Estado de México se encuentra en el séptimo lugar con

mayor cantidad de hectareas sembradas.



México es el centro de origen y diversificacion de maiz, por lo cual existen
variedades de semillas perfectamente adaptadas a condiciones ambientales muy
especificas, tal es el caso del maiz cacahuazintle que crece Unicamente en la zonas

del valle de Toluca y regiones de Puebla y Tlaxcala.

El carbono organico en el suelo, es capaz de dar una mejor estructura y
diversificacion de minerales que permiten a los cultivos crecer y desarrollarse
adecuadamente, lo cual puede beneficiar a los productores mejorando la calidad de

sus productos y el rendimiento del suelo, aumentando asi sus producciones.

Espinoza (2005) menciona que el almacenamiento del carbono en el suelo depende
especificamente de las variables climéticas (temperatura y precipitacion) y del
contenido de arcilla en el suelo, por otra parte como lo menciona Garcia y
colaboradores (2014) el tipo de abono que se utiliza impacta de mayor manera, pues
en su estudio encontraron que las parcelas abonadas con estiércol generan mayor

captura de carbono.

Marcos et al. (2016) demostraron que en un ambiente de montafia a 2,750 msnm,
con clima templado subhimedo y precipitacion media anual de 818.5 mm los
cultivos pueden capturar mas de 41 tCOz2/ha que representa el 1.4% mas que los
cultivos de valle y 3.6 % mas que los de planicie, aunque por otra parte Torres (2013)
concluye que si la zona posee una pendiente muy elevada el porcentaje de carbono
sera menor debido a que cominmente en pendientes muy pronunciadas el suelo es

poco profundo.

1.4 Justificacion.

El maiz cacahuazintle es una variedad de maiz Unica en el valle de Toluca que
requiere de condiciones biofisicas especificas para su desarrollo, tales como la
calidad del suelo, porosidad y con abundante cantidad de materia organica, ademas

se desarrolla mejor en temperaturas frias o semifrias y altitudes de entre 2,600 a



2,900 msnm (CONABIO, 2017) y la zona de estudio, cuenta con condiciones
similares para el buen desarrollo de esta variedad.

El Carbono Orgéanico del Suelo (COS) es el componente principal de la materia
organica del suelo y uno de los principales indicadores para determinar su calidad,
pues se encuentra vinculado con la cantidad y disponibilidad de nutrientes. La
cantidad de COS es afectada fuertemente por el manejo del suelo (Martinez et al.,
2008), por lo que es importante identificar las actividades agricolas que retienen el
carbono e implementar algunas otras para mantener la productividad del suelo a lo
largo del tiempo y de esta forma poder continuar con el cultivo de maiz
cacahuazintle que le da representatividad a la zona y evitar que se abran nuevos

sitios de cultivo.

1.5 Contribucién de la propuesta.

La presente tesis es un acercamiento para entender, como es que las practicas
agricolas podrian influir en la cantidad de carbono almacenado en suelos con
pendientes ligeramente inclinadas y cuales de estas podrian contribuir a su

retencion.

Este proceso exploratorio, se lleva a cabo en cultivos convencionales de maiz
cacahuazintle en una zona con tradicion en su produccién. La evidencia mostrada
aqui, abrira nuevas lineas de investigacion y aportar informacion en torno al
entendimiento de la captura de carbono en pro de la conservacion del suelo a través

de sistemas agricolas convencionales; como el caso del maiz.

1.6 Planteamiento del problema.

Durante la dltima década las emisiones de GEI han aumentado en un 1.5% anual,
en el 2008 se emitio un total de 55.3 giga toneladas de diéxido de carbono y para el
2019 la cifra se elevo a 59.1 (ONU, 2019; ONU, 2020). De acuerdo con la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,

2015) se estima que cerca del 25% de las producciones de diéxido de carbono son
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emitidos por la agricultura, este carbono es principalmente emitido por combustibles
fésiles utilizados en la maquinaria y también por actividades de laboreo que
estimulan la emisién y acumulacién de diéxido de carbono rompiendo los agregados

del suelo.

Nacionalmente, el maiz es la semilla mas cultivada y se encuentra presente en
todos los estados de la republica. De acuerdo con los datos del Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) en el 2018 se produjeron cerca de
27,169,400 toneladas de maiz; de los que el 52.48 % de la superficie total sembrada
se concentra en 7 estados que son: Chiapas (9.03%), Jalisco (7.9%), Veracruz
(7.8%), Sinaloa (7.1%), Puebla (7%), Oaxaca (7%) y el Estado de México (6.7%).
En el municipio de Calimaya se estima un total de 4,485 hectéreas cultivadas de

maiz bajo temporal, que representa una produccion de 20,514 toneladas.

Para esta investigacion se selecciond como zona estudio la localidad de Zaragoza
de Guadalupe, en el municipio de Calimaya, Estado de México. Esta zona se
localiza entre las cotas 2,850 y 2,900 sobre un relieve de lomerio, en roca ignea
extrusiva con una predominancia de suelo Phaeozem y menor presencia de
Regosol, con un clima semifrio y templado subhumedo (INEGI, 2010), estas son
caracteristicas especificas que necesita la semilla de maiz cacahuazintle para su
crecimiento, por lo que en la comunidad es muy comun su cultivo, aunque se da

también en algunas zonas de los estados de Puebla y Tlaxcala.

El proceso de manejo del suelo previo a la siembra se realiza principalmente en tres
momentos: el barbecho que es el periodo de descanso del suelo durante el que se
deja desprovisto de vegetacion, la rastra que se realiza con tractor y se voltea el
suelo para eliminar raices y en algunos casos integrar materia organica en forma de
estiércol, y después la labranza que se realiza normalmente junto a la siembra y

consiste en formar los surcos.

Las practicas de labranza intensiva provocan la degradacion continua de la

estructura del suelo ya que rompe los agregados dejandolo propenso a la erosion
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hidrica o edlica, ademas de eliminar macro fauna que ayuda a la degradacion de la
materia organica (Verhulst et al. 2015a) y de esta forma el suelo interviene en la
emision de carbono a la atmésfera. La agricultura de conservacion propone la cero
labranza, en la cual se conservan restos de la cosecha anterior que aportan materia
organica y mantienen la humedad del suelo realizando la siembra directamente sin

perturbarlo.

El tipo de abonado realizado es otro factor que influye, pues agregar residuos
organicos, como lodos o estiércoles, se considera una buena opcioén para mejorar
el almacén de carbono y mejor aun si es que estos estan composteados (Hernandez
et al., sff).

En general, es la acumulacién de materia organica y su permanecian en el suelo la
gue determina el almacén de carbono, por lo que las diferentes practicas realizadas

en el suelo tendran efecto sobre dicha propiedad.

1.7 Hipotesis.

Dentro de las préacticas de manejo del suelo realizadas bajo agricultura convencional
en los cultivos de maiz cacahuazintle en la localidad de Zaragoza, se incluyen
actividades tales como la preparacion del terreno, aplicacion de pesticidas o
incorporacion de estiércoles que pueden intervenir en la mejora del proceso de

captura de carbono en el suelo.

1.8 Objetivo general.

e Identificar los factores que determinan la captura de carbono en el suelo

agricola.

1.9 Objetivos especificos.

e Identificar las caracteristicas ambientales y sociales en la produccion de maiz

cacahuazintle de la localidad de Zaragoza.

e Caracterizar las practicas de manejo que se utilizan en las parcelas.
11



e Obtener muestras de suelo de cada parcela para su analisis quimico.

e Determinar la cantidad de carbono almacenado en cada parcela.
e Identificar los factores que intervienen en el almacén de carbono.

La presente tesis consta de 7 capitulos, los cuales aportan diferente informacion
para contextualizar y comprender el tema de la captura de carbono en un suelo

agricola. Estos se dividen de la siguiente manera:

Primero se hace la descripcion de los objetivos y aportes de la presente

investigacion, asi como la hipétesis y algunos antecedentes.

En el capitulo dos se hace una recopilacion de temas relevantes para la
comprensién del tema principal, por ejemplo, de qué manera se realizan las
practicas agricolas en la localidad de estudio, como es que el carbono ayuda a
mejorar la salud del suelo, ademas de algunos de los esfuerzos politicos y practicos
gue se han realizado para disminuir los gases de efecto invernadero atmosférico a

través de la captura en el suelo.

El tercer capitulo contiene la caracterizacion ambiental, social y econémica de la
comunidad de estudio, con lo cual se da a conocer aspectos relevantes sobre la

relacion de actividades de la comunidad con su entorno natural

El capitulo 4 aborda la metodologia que se siguid durante el proceso de
investigacion, describe la forma en que se seleccionaron las zonas de muestreo, las
formas de recoleccién de informacion sobre practicas agricolas y la importancia de

las variables quimicas que se consideraron para el analisis en laboratorio.

El quinto capitulo se divide en tres apartados. Primero se muestra la informacion
obtenida en cada parcela sobre las practicas agricolas que se realizan, forma y
fechas, sintetizado en un calendario agricola. Posteriormente se muestran los
valores de las variables quimicas analizadas en laboratorio a través de tablas en las

gue se muestran los promedios de cada variable dividiéndose por muestreo, las

12



graficas muestran los puntos altos y bajos que hubo durante cada muestreo y cada
parcela. Por ultimo, relacionando la informacién de la caracterizacion fisica y
guimica se muestran los posibles factores que pudiesen haber influenciado la

captura de carbono en el suelo.

En el capitulo 6 se describen las conclusiones finales a las que se llegd después de

haber analizado y relacionado las variables con el tema central de estudio.

El apartado 7, correspondiente a los anexos, incluye los formatos de las entrevistas
gue se aplicaron a los productores para que nos brindaran informacién sobre el

proceso de produccion.
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2 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este capitulo se analizan ocho aspectos relevantes para comprender la
importancia de la captura de carbono en el suelo. Se describe aqui la relacién de
los gases de efecto invernadero con la agricultura asi como el contexto del C como
GEl, la dinAmica del carbono en el planeta, cémo funcionan los reservorios de
carbono, algunas propuestas que mejoran la retencion del C en el suelo como lo es
la agricultura de conservacion que propone la FAO y también lo significativo de la

semilla de maiz cacahuazintle.
2.1 Gases de Efecto Invernadero (GEI) y la agricultura.

Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) de acuerdo con Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2013) son componentes gaseosos de la
atmésfera emitidos de forma natural o por actividades humanas, absorben y emiten

radiacion con lo cual permiten la formacion del efecto invernadero.

Los principales gases que podemos encontrar de forma natural en la atmdésfera son:
el vapor de agua (H20), diéxido de carbono (CO32), 6xido nitroso (N20), metano
(CH4) y el ozono (Os). En conjunto contribuyen de forma positiva al planeta
manteniendo una temperatura de 15°C; propiciando condiciones favorables para el
desarrollo de vida en el planeta. Ademas la atmosfera contiene gases que son
completamente antropégenos como los halocarbonos o clorofluorocarbonos
(Municipio de Chihuahua, 2019).

Si bien, la presencia de estos gases de manera natural es importante para la
regulacion de la temperatura global, el impulso de actividades antropicas sucedido
desde la Revolucién Industrial implican el uso de combustibles para hacer funcionar
la maquinaria, lo cual, incrementd6 de manera acelerada la produccion de GEI.
Segun la WWF (2018) se estima que las emisiones de CO2 han aumentado de 284

a 300 partes por millon (ppm) desde mediados de 1700 hasta los afios 50, mientras
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que para el 2010 las emisiones de CO:2 han incrementado las concentraciones

atmosféricas de 388.5 ppm a 390.5 ppm para 2011.

Y de acuerdo con la FAO (2014) en la region de América Latina y el Caribe las
emisiones provenientes de la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra fueron
mas de 2800 millones de toneladas de COz, de los cuales se han almacenado 440
millones de toneladas de COz2. Las emisiones de este gas provienen principalmente
del uso de maquinaria, fertilizantes y cambio de uso de suelo. Otras emisiones
generadas por la agricultura, ademas del COz, son las siguientes:

“Oxido nitroso (N20): producido en los suelos a partir de los fertilizantes

nitrogenados de sintesis y/o abonos organicos (38%).

Metano (CH4): generado en el proceso digestivo de los rumiantes
(32%) y en la descomposicion de la materia organica en campos de
arroz encharcados (12%)” (IPCC, 2008).

De acuerdo con la misma fuente la quema de biomasa junto con los estiércoles y
purines de animales emiten cantidades significativas de ambos elementos, al menos
11% y 7% respectivamente. Dichas emisiones son producidas por diferentes
actividades dentro de la agricultura, en la Figura 1 se muestran los principales
emisores de GEI en la agricultura.
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Figura 1: Mayores emisores en la agricultura en el periodo 2001-2010.
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entérica en las pasturas sinteticos  aplicado a los suelos del estiércol agricolas

Fuente: FAOQ, 2014

Para el 2010 todas estas emisiones se contaron en un total de 2,800 millones de
toneladas de CO:z eq (carbono equivalente) de las cuales solo se capturaron 440
millones de toneladas de CO: eq, es decir cerca de una sexta parte de la emisiones
(FAO, 2014).

La FAO (2014), propone que para lograr una disminucién de emisiones y aumentar
el almacén en el suelo, es necesario reconvertir algunas de las practicas que se
llevan a cabo, considerando métodos alternativos como la agricultura ecoldgica o
la agricultura de conservacion, las cuales promueven técnicas que disminuyen las
emisiones de C por la baja dependencia de fertilizantes, el adecuado manejo del

suelo y los cultivos.

Los desajustes en los sistemas climaticos mundiales afectan negativamente a la
produccion agricola a causa de sequias, lluvias torrenciales, vientos fuertes o
heladas que podria generar un desabasto de alimentos (FAO, 2010). Por lo cual, la
creacion de sumideros de carbono ayudaria positivamente a la eliminaciéon de un

porcentaje de GEI de la atmésfera.

Los esfuerzos internaciones para mitigar los GEI con la creacion de sumidero de

carbono, se establecen en el Protocolo de Kioto, en el cual se comprometia a los
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paises mas desarrollados a reducir sus emisiones, sin embargo, al no cumplirse los

objetivos entrd en vigor el Acuerdo de Paris que tiene la misma finalidad.

En la siguiente seccion se describen algunos de los tratados que reconocen la

importancia de la creacion de sumideros de carbono en la agricultura.

2.2 Carbono orgéanico del suelo (COS).

El carbono es la base de la vida en la Tierra, pues practicamente todos los
organismos lo contienen en su estructura, puede existir de dos formas: orgénica (en

plantas y seres vivos y muertos) e inorganica (en las rocas y minerales).

Conforma uno de los llamados ciclos biogeoquimicos, los cuales muestran el
movimiento y transformacién de elementos de la naturaleza mediante actividad
biologica y reacciones quimicas dentro de la atmdsfera. El ciclo del carbono es uno

de los méas importantes en el ambiente junto con el azufre, fésforo y nitrégeno.
Este ciclo se conforma principalmente de dos fases:

e Ciclo lento o geoldgico: El cual inicia cuando el diéxido de carbono de la
atmosfera se combina con agua de los océanos transformandose en acido
carbonico que al mezclarse pasa a formar parte del sedimento del suelo
oceanico como roca caliza, posteriormente mediante procesos de
subduccion el sedimento empieza a ascender a la corteza, y una vez en la
corteza el carbono es liberado cuando la lluvia deshace la roca o por

procesos volcanicos. (Pérez, sff).

e Ciclo rapido o biolégico: Se estima que la renovacion del carbono se hace
cada 20 afnos, naturalmente el carbono existe en la atmosfera a causa de la
descomposicion de la materia organica, incendios forestales, actividad
volcanica y emisiones de animales. Las plantas son el factor principal en este
ciclo, pues capturan el CO2 atmosférico y lo utilizan para formar sus

estructuras, estas plantas sirven de alimento a animales pasando asi el
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carbono de plantas a animales y finalmente el carbono se devuelve mediante
la descomposicion de los organismos o la respiracion (Benavidez y Leon,
2007).

En el suelo, el carbono es util a partir de la descomposicion de la MO, por lo que la
reserva del mismo comprende dos componentes: Carbono Inorgéanico del Suelo
(CIS) y Carbono Organico del Suelo (COS) (Aguirre et al. 2018), donde este ultimo
es el carbono disponible que queda después de que los organismos descomponen
el elemento, y es el componente principal de la materia organica del suelo (MOS),
ademas es fundamental para mantener una buena calidad del suelo (FAO, 2017),

estas funciones se ilustran en la Figura 2.

Figura 2) Funcion del COS en el suelo.
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Fuente: FAO, 2017.

El papel fundamental de COS es el aporte de productividad, estabilidad, humedad,
estructura 'y ademas promueve la actividad microbiana para el ciclado de nutrientes,
por lo que tiene gran relevancia dentro de las actividades agricolas. La pérdida de
COS disminuye la calidad del suelo, el rendimiento agricola y puede contribuir al
calentamiento global. El COS puede aumentar o disminuir de acuerdo con las

actividades que se realicen en el suelo.
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almacenar carbono.

La Figura 3 ilustra las actividades antrépicas que pueden favorecer la capacidad de

Figura 3. Estrategias para la captura de carbono en suelos.
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Fuente: Lal, 1995.

Las estrategias mencionadas por Lal et al. 1995 (Figura 3) coinciden con aquellas
mencionadas por Tate (1987), quien mencionan que la labranza de conservacion
incrementa el COS, esto debido a que menos MO se oxida y descompone por lo

gue la temperatura del suelo desciende y asi también la actividad microbiana.

Por otra parte, de acuerdo con Follet (2001) el aumento del COS en el suelo
dependera también de la tasa de descomposicion de los residuos de las cosechas
(raices y otros materiales organicos) que retornan al suelo, asi como de la cantidad

y composicion de los mismos.

Una razén importante de pérdida de COS es la erosion del suelo o intensidad de la
labranza, pues la manera en que se realiza la labranza convencional en la cual se

voltea el suelo dejandolo al descubierto produce una mayor aireacion, que a su vez
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promueve una mayor oxidacion transformando el COS en CO2 que se emite a la

atmosfera promoviendo el calentamiento global (Campbell y Souster, 1982).

En contraste, la cero labranza puede aumentar la cantidad de carbono en el suelo
aunque debe tener un control quimico de las malezas (Reicosky, 2002). Se ha
documentado que la conversion hacia sistemas de labranza de conservacion ha
impactado positivamente y en mayor medida la captura de carbono, mejorando la
calidad del suelo, este tipo de labranza incluye la proteccion del suelo con los
residuos del cultivo anterior, o con un cultivo de cobertura, asegurando el ingreso

de materia organica para posteriormente realizar la siembra directamente.

2.3 Planes paralacreacion de sumideros de carbono y

reduccion de GEl.

El constante aumento de las emisiones de GEI y las alteraciones al sistema
climatico mundial han generado diversas propuestas internacionales para tratar de
minimizar ambas situaciones, un ejemplo son los sumideros de carbono que de

acuerdo con las Naciones Unidas se definen como:

“Cualquier proceso, actividad o mecanismo que absorbe un gas de
efecto invernadero, un aerosol o un precursor de un gas de efecto
invernadero de la atmésfera.” (CMNUCC, 1992).

El Cuadro 1 ejemplifica los acuerdos en los que México es participe y alientan a la
creacion y mejora de sumideros de carbono, asi como la disminucién de emisiones
de GEI mediante la creacion de proyectos acotados a cada region geografica que
promuevan el desarrollo sostenible adecuando el modelo econdmico e innovando

las préacticas agricolas.
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Cuadro 1. Tratados internacionales que fomentan la creacion de sumideros de carbono y

disminucion de GEI.

Aprobacion| Nombre Objetivo Relevancia
La Estabilizar las emisiones de | “Articulo 4, compromiso 2, apartado a):
Convencion | GEI a la atmdsfera a un | ...tomar las medidas correspondientes
Marco de | nivel que impida la | de mitigacidon del cambio climatico,
las interferencia con el sistema | limitando sus emisiones antropdgenas
Naciones | climatico. de gases de efecto invernadero y
1992 ) : :
Unidas protegiendo y mejorando sus
sobre el sumideros y depositos de gases de
Cambio efecto invernadero.”
Climatico
(CMNUCC)

1997

Protocolo de
Kioto

Se cred con base a los
principios de la CMNUCC,
tiene como objetivo reducir
las emisiones de GEI
causantes del
calentamiento global.

“Articulo 3.4: Las variaciones
ocasionadas por los sumideros de GEI
creados por actividades humanas
relacionadas con el cambio de uso de
la tierra seran de utilidad para cumplir
con el compromiso.”

2015

Acuerdo de
Paris

Complementario al
Protocolo de Kioto,
pretende crear un plan
estratégico mundial que
pone el limite del
calentamiento global muy
por debajo de 2 °C.

“Articulo 4: ... reducir las emisiones de
GEI para alcanzar un equilibrio entre
las emisiones antropdgenas por las
fuentes y la absorcion antropdgena por
los sumideros en la segunda mitad del
siglo,”

“Articulo 5.1: ... adoptar medidas para
conservar y aumentar los sumideros y
depdsitos de GEL"

2015

Objetivos de

Desarrollo

Sostenible
(ODS)

Objetivo 2: Hambre cero.
Transformar los alimentos y
la agricultura.

Objetivo 12: Produccion y
consumo responsable.

Uno de los proyectos del objetivo 2
sugiere considerar un enfoque
holistico en la agricultura para abarcar
aspectos como clima, energias
renovables, manejo integrado de
plagas y diversificacion del ecosistema
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Continuacion Cuadro 1.

Aprobacion| Nombre Objetivo Relevancia

Hacia una agricultura | que en conjunto lograran disminuir
sostenible. emisiones y mejorar almacenes de C.

Dentro de lo establecido en el objetivo
12 se considera un proyecto de
practicas agricolas sostenibles para
productores de soja en Paraguay con
el que se pretende disminuir las tasas
de deforestacion a la par de mejorar
las practicas agricolas que permitiran
restaurar las funciones del suelo y
conservarla biodiversidad.

Fuente: Elaboracion propia.

En un principio con la creacion de la CMNUCC se declara la importancia que tienen
los sumideros y depdsitos (principalmente) naturales de carbono para estabilizar las
emisiones de GEI y permitir la adaptacion de ecosistemas y sistemas agricolas; ya
en el Protocolo de Kioto se reconoce que asi también las zonas alteradas por
actividades antrépicas que han sufrido cambio de uso de suelo pueden contribuir a
disminuir el carbono atmosférico y son Utiles para el cumplimiento de objetivos del
programa; en tanto que con el Acuerdo de Paris se establece que es prioritario la

conservacion de los sumideros y aumentarlos en numero.

Sin embargo, de acuerdo con Ruz y Ulloa (2019) no se ha observado un avance
claro en lo propuesto por el Acuerdo de Paris dado que este no establece objetivos
cuantitativos claros y no informa sobre como seran ejecutadas las medidas y
compromisos, por otra parte, para los paises en vias de desarrollo la adecuacion de
Su sistema econdmico a un sistema bajo en emisiones de GEI implicaria un riesgo
al método extractivo del sector econdmico primario que genera gran cantidad de

empleos.
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Los ODS son una serie de 17 objetivos creados por el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) que en su conjunto lograran mejorar la calidad de
vida de la humanidad. Dentro de estos, dos de ellos consideran modificar las
practicas agricolas convencionales por practicas sustentables que ayuden a mejorar
las funciones del suelo, entre las que se encuentra la capacidad de almacenar C.
Respecto a esos dos objetivos, el Gobierno de México (2017) establece como metas

los siguientes puntos:

1. “Ayudar a los paises en desarrollo en el fortalecimiento de su capacidad
cientifica y tecnoldgica a fin de avanzar hacia modalidades de consumo y
produccién mas sostenibles”

2. “Asegurar la sostenibilidad de los sistemas de produccién de alimentos y
aplicar practicas agricolas resilientes que aumenten la productividad y la
produccién, contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas, fortalezcan la
caspacidad de adaptacion al cambio climético, los fenbmenos meteoroldgicos
extremos, las sequias, las inundaciones y otros desastres, y mejoren

progresivamente la calidad del suelo y la tierra”

Pese a todo lo establecido en los planes y proyectos mencionados no se tiene un
registro claro sobre los avances y logros que se han tenido a nivel nacional o estatal.
Si bien, existe reglamentacion federal que da facultad a cada estado y municipios
para crear su propio reglamento, de acuerdo a las condiciones de cada lugar y
cumpliendo con los requerimientos del acuerdo, esto podria manejarse a
conveniencia de los poderes estatales o municipales, por lo que seria necesario
realizar esfuerzos transversales entre gobiernos, sector privado y ciudadanos para

lograr metas y objetivos.
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2.4 Agricultura de conservacion como estrategia de
almacenamiento de carbono.
La agricultura de conservacion es una practica agricola sostenible que pretende

recuperar y cuidar los recursos como el agua, suelo y aire; sin dejar de lado la

productividad agricola ademas de favorecer el almacén de carbono. Esta se basa

en 3 grandes principios mencionados en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Relacidn de los principios de agricultura de conservacion con el COS.

Principio Qué Para que Influencia en el carbono
Mantener -
-El carbono organico atrapado dentro
al menos .
: . de los micro agregados del suelo
un 30% de | Evitar erosion, crea una . .
,_ | contribuye al almacenamiento de
Cero la estructura del suelo mas carbono a largo plazo
labranza | superficie | estable, aumenta la fertilidad y '
cubierto | evita compactacion. . . .
P -Si la densidad aparente es baja
con restos S,
aumenta la proteccion del COS.
vegetales.
, Aumenta la  cantidad
Siembrao |, T g .
. | disponible de agua, propicia | EI mayor retorno de residuos del
conservaci - o : , )
Cobertura én de mayor actividad bioldgica, | cultivo al suelo esta asociado con un
del suelo mantiene una temperatura | incremento en la concentracion de
plantas de :
adecuada e incrementa la | COS.
cobertera. P
formacion de agregados.
Siembra Reduce la aparicion de plagas | -Cambia la cantidad y calidad del
de y malezas, distribuye | aporte de materia organica.
Rotacion diferentes adecuadamente los nutrientes | -Favorece el crecimiento de cultivos de
de cultivos en | &0 el suelo y los diferentes | cobertura adicionales.
cultivos un orden sistemas radiculares favorecen | -Intensifica el sistema de produccion
definitivo la creacion de agregados del | debido a que el tiempo de espera para
" | suelo volver a cultivar es muy corto.

Fuente: Elaboracion propia con base a Verhulst, et a., 2015a y Donovan, M. 2018.
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Como se observa en el Cuadro 2, la aplicacion de los principios favorece la
conservacion del suelo y el intercambio de nutrientes; que en consecuencia
aumentara el contenido de materia orgéanica y el carbono (principalmente en climas
hamedos) (FAO, 2002). Estudios llevados a cabo por Calegari y Alexander (1998)
demostraron un incremento de COS a profundidad de 0-5 cm y 5-15 cm,
implementando cultivos de cobertura durante invierno en comparacion con las
parcelas en barbecho. Testa et al. (1992) encontraron que en un principio el
incremento en el contenido total de carbono se limité a las capas superiores del
suelo (2-5 cm), pero posteriormente este efecto alcanzé a las capas mas profundas
hasta 7.5 cm, en tanto que Bayer y Mielniczuk (1997) encontraron que después de
5 afios de introducir leguminosas al sistema de cultivo avena-trébol-maiz y avena-
trébol-maiz-caupi (Vigna unguiculata), el COS habia sido restaurado después de
haber perdido 8.3 toneladas de Carbono organico por hectarea en los sistemas de

produccién anteriores.

La implementacién de la agricultura de conservacion debe ser contemplada en los
paises de tercer mundo donde son mas notable los efectos negativos de la

agricultura intensiva.

En México aun hacen falta esfuerzos para priorizar estas practicas agricolas, pues
sblo se practica en 41 mil hectareas, mientras que en Sudamérica ya ha sido
adoptada en gran escala, con casi 20 millones de hectareas en Argentina, mas de
25 millones en Brasil y mas de 700,000 en Bolivia (CIMMYT, s/f).

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) en conjunto con el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT) crearon un programa que pretende implementar la agricultura de
conservacion llamado MasAgro (Modernizacidn Sustentable de la Agricultura
Tradicional). Este programa esta dirigido a pequefios productores que no tienen facil
acceso a la informacién o tecnologia, pretende desarrollar practicas agronémicas

innovadoras (incluye agricultura de conservacion) y el mejoramiento de las semillas
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para aumentar la produccion de maiz en 85% y de trigo en 10%. El estado de México
se comprometié con MasAgro el 12 enero del 2012 (MasAgro, s/f).

Las ventajas que tiene la implementacion de la agricultura de conservacion la
convierten en una estrategia clave para adaptar la agricultura ante los efectos del
cambio climatico y a su vez ayudar a disminuir la cantidad de GEI emitidos a la

atmoésfera causantes del cambio climatico.

2.5 Captura de carbono en suelos agricolas (sumideros de

carbono).

Sundermeier et al (2010) describen el secuestro de carbono con la siguiente
definicion. “Es un proceso en el que se transfiere diéxido de carbono proveniente de
la atmésfera hacia el suelo o simplemente se almacena en este a través de los
residuos de cultivos y otros sélidos organicos, esto puede suceder al implementar

estrategias de manejo que agreguen grandes cantidades de biomasa al suelo.”

Al agregar y retener cantidades de materia organica (MO) en suelo este se beneficia
de diferentes formas, pues tiene gran influencia sobre las propiedades fisicas y

guimicas del suelo.

Cuando se aumenta la MO la fauna del suelo se vuelve mas activa, pues abunda
su principal fuente de energia poniendo a disposiciéon del cultivo una mayor cantidad
de elementos necesarios (Romanya et al. 2007). A su vez, se mejora la estructura
del suelo propiciando una mayor capacidad de infiltracion y retencion de humedad
(Reicosky, 2001). Junto con algunas practicas de cultivo de cobertura el suelo es

menos susceptible a la erosién hidrica y edlica.

La capacidad que el suelo tenga para secuestrar carbono dependera de las
variables fisicas, quimicas y biolégicas del este, que a su vez estan influidas por las
practicas agricolas utilizadas por los agricultores quienes suelen desconocer de las
labores que favorecen el almaceén, por lo cual es importante la difusion y fomento
por parte de diversas autoridades.
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A continuacién, se mencionan ejemplos en México y Espafia sobre como se aborda

esta temaética.

En la ciudad de Murcia en Espafia a través de la consejeria de agricultura y agua
(2009) se desarroll6 la iniciativa “Agricultura Murciana como Sumidero de CO2” el
cual es un instrumento de mercado a favor de la agricultura sustentable para que
los productores primarios contemplen formas eficientes y responsables de hacer
uso de los recursos naturales y emision de contaminantes, con esto se pretende
contribuir en la lucha contra el cambio climatico canalizando el mayor numero de
esfuerzos individuales posibles dirigidos hacia acciones que regulen el balance de
emisiones y captura de C. De entre los puntos establecidos en dicho documento se
pueden destacar 2 compromisos, que son:

“Utilizar préacticas agrarias que favorezcan la absorcién neta o remocion
de CO?tanto por el cultivo, como en el suelo y por tanto, incrementen
su capacidad de sumidero.

Reduccién del uso de combustibles fosiles y sustitucion progresiva por

energias renovables.”

En la ciudad de Catalunya, Espafa de acuerdo con el “Mapa de las reservas de
carbono organico en los suelos agricolas de Catalunya” creado por la Institucion
Catalana de Estudios Agrarios (2018), los suelos de esta ciudad contienen cerca de
4.9 kg de C/m?(en los primeros 30 cm de suelo) que repartidos entre los 9,830 km?
resulta en un total de 48 millones de toneladas de carbono almacenado. Los cultivos
de la zona son principalmente de cereales, vid y arroz que contribuyen a la
economia local, por lo cual se ha reconocido la importancia de retener el carbono
en el suelo pues permite mejorar el crecimiento de los cultivos. Entre las practicas
agricolas que han cambiado para lograr el secuestro de C estan: la aplicacion de
fertilizantes naturales, reduccion de la utilizacion de maquinaria y quimicos y por

supuesto, reduccion de la labranza.

27



En tanto que en México se ha creado el “Programa Mexicano del Carbono” surgido
en el afo 2005, el cual pretende coordinar a nivel nacional las investigaciones y
acciones referentes al ciclo del carbono y afio con afo publica una sintesis de los
avances en cuanto a logros en investigaciones. En la publicacién del 2019 menciona

en referencia a las areas agricolas los siguientes aspectos:

1) Se debe considerar también las raices del cultivo para el conteo de
carbono en el suelo (Becerra et al., 2019).

2) Las plantaciones anuales presentan porcentajes de carbono similares
a cultivos permanentes (De la Mora et al., 2019).

3) Las emisiones de CO?del suelo a la atmésfera son minimas cuando
el suelo por debajo del punto de marchitez y que la incorporaciéon de
residuos de cosecha aumentan el contenido de COS y a su vez
disminuira el valor de pH (Béez et al., 2019).

Con lo anterior se puede notar que en México aun no hay un intento claro por
fomentar la creacion de sumideros de carbono pero si se realiza investigacion, en
contraste con Espafia que ya ha realizado esfuerzos concretos por la creacion de

sumideros.

2.6 Captura de carbono en diferentes usos de suelo.

La capacidad de un suelo para almacenar el carbono depende de una diversidad de
factores climaticos, manejo del suelo, material parental, pendiente, cobertura
vegetal, etc. En este apartado, se aborda la capacidad de captura de carbono bajo
diferentes usos de suelo, con lo cual se podra hacer una comparacion con los
resultados del presente trabajo. Los siguientes valores presentados toman como
unidad de medida el MgC ha (Megagramo de carbono por hectarea), lo cual es

equivalente a tC/ha (tonelada de C por hectarea).

El primer estudio de referencia realizado por Martinez (2016) se llevo a cabo en un

suelo forestal del municipio de Coatepec, Estado de México. En esta zona se

presenta un sistema de topoformas de sierra, un suelo de tipo Andosol con clima
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templado y semifrio. El estudio se realiz6 mediante un Unico muestreo en dos sitios
de muestreo a profundidad de 1m; uno de los sitios es de Referencia destinado
Unicamente a la conservacién y otro sitio es de Manejo en el que se hace
aprovechamiento maderable. Los resultados del estudio se muestran en la Figura
4.

Figura 4: Captura de carbono en uso de suelo forestal.
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Fuente: Martinez, 2016.

Los resultados indican que un suelo forestal bajo conservacion captura mas que un
suelo con manejo. Esto debido a que el bosque ha crecido naturalmente sin
intervenciéon humana desde hace 30 afios, en tanto que en el sitio manejado se
realizan practicas de manejo del suelo como la preparacion del sitio, el cajeteo y
brechas cortafuego las cuales implican la remocion de suelo y mantillo dejando el

suelo descubierto y propenso a erosion.

El segundo estudio de referencia fue realizado por Céspedes et al. (2012) en suelos
de pastizal y pradera de bajo pastoreo en la provincia del Chaco, Argentina. Este
sitio presenta un tipo de suelo de la Serie Charadai (representativo de la zona) con
clima humedo. El pastizal no ha tenido intervencion antropica, en tanto que el de
pradera ha servido como sitio de pastoreo, de este estudio se retomd solo un
muestreo y los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 3y 4.
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Cuadro 3: MgC ha-1 acumulado en

pastizal. Cuadro 4: MgC ha-1 acumulado en
pradera
' Profundidad . _
Profundidad . ,
(m) Inicio Fin (m) Inicio Fin
0.1 24.35 29.05 0.1 15.68 17.15
0.2 19.87 23.58 0.2 14.27 18.95
0.6 9.04 8.52 0.6 | 8 10.06
Total 53.26 61.15 Tota 37.95 46.16

Fuente: Elaboracion con base a Céspedes et

Fuente: Elaboracion con base a Céspedes et al, 2012

al, 2012.

En este estudio se comprueba que un suelo de pastizal en el que no ha habido
intervencién humana captura mayor cantidad de carbono que un suelo de pradera

con pastoreo.

Por ultimo, un estudio realizado por Vela et al (2011) en diferentes usos de suelo de
la Ciudad de México encontraron que los suelos phaeozem con <5% de inclinacién
de uso agricola tienen capacidad para almacenar hasta 46.1 MgC ha'y en
especifico los suelos cultivados con maiz almacenaron 32.9 MgC ha! este valor
representa menos de la mitad en comparacién con suelos forestales en este mismo
estudio. El autor asume que estos valores tan bajos se deben a las practicas de
manejo del suelo, en especifico a la labranza con la que se forman los surcos para
el cultivo, pues en cultivos de cobertera como la avena en las que no se realizan

estas practicas el almacenamiento de carbono fue mayor.

De esta forma se puede concluir que los bosques forestales son los que capturan
mayor cantidad de carbono en el suelo, seguido del pastizal; la pradera argentina y
los suelos agricolas de la Ciudad de México capturan cantidad similar, en tanto que

los cultivos de maiz son los que retienen una menor cantidad de C.
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2.7 Relevancia del maiz en la zona de estudio.

En la localidad de Zaragoza la agricultura de temporal es la actividad principal, pues
segun el Compendio de Informacién Geografica Municipal el 74% del municipio y
de la localidad tienen uso de suelo agricola, tal como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Uso de suelo del municipio de Calimaya.
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El maiz es una semilla muy importante en México y el mundo debido a que se puede

adaptar a diferentes condiciones ambientales y producir diversos productos. La

variedad de maiz cacahuazintle es una semilla muy valorada en el mercado debido
a que tiene un sabor y textura muy agradable al paladar. Su centro de origen y
distribucion se localiza en la Mesa Central, a altitudes mayores de 2,500 msnm, la
mayor diversidad genética se encuentra en localidades cercanas al Nevado de
Toluca, entre los 2,600 y 2,900 msnm, se siembra también en el estado de Puebla,
Hidalgo y Tlaxcala. Posee una alta fuente de energia, pues contiene 70% de
carbohidratos, su contenido de proteinas es de entre 2 y 4% mayor a otros maices
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y tiene un poco menos de grasa que otras variedades (Secretaria de Desarrollo
Rural Estado de Puebla, 2012).

Figura 6. Mazorca de maiz cacahuazintle.

Fuente: Trabajo de campo.

El municipio de Calimaya junto con Metepec, Tenango del Valle y Toluca son los
principales productores de maiz cacahuazintle en el estado y particularmente en la
localidad de Zaragoza la agricultura es una de las actividades mas importantes pues
al menos 228 personas se dedican a esta actividad (5% de la poblacion total) en un
total de 1,087.5 hectareas de terreno, las semillas que mas se siembran son el maiz
cacahuazintle, chicharo, frijol, cebolla, haba, avena y papa, siendo el maiz la mayor
superficie cultivada ocupa (Tarango, 2017), pues como se ha mencionado esta
localidad cuenta con las caracteristicas climaticas, altitudinales y edaficas

necesarias para que la semilla crezca satisfactoriamente.

El ciclo agricola comienza en fecha del 2 de Febrero cuando los agricultores llevan

a bendecir las semillas que sembraran en el afio, la fecha de siembra del maiz es
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entre Abril y Mayo, en los meses siguientes se aprovecha la temporada de lluvia
para el crecimiento de la planta y se concluye con la cosecha entre Julio hasta
Octubre. Se utiliza para las necesidades basicas de alimentacion de la familia pues
con esta semilla se hacen diferentes productos como tortillas, tamales, pinole,
gorditas, quesadillas y es el maiz de primera calidad que se utiliza para hacer pozole

en el Estado de México.

Los productores comercian el grano directamente en comunidades cercanas, otros
las llevan a la central de abastos de la Ciudad de México y Toluca y hay quienes la
venden directamente a empresas. En el municipio existe un micro empresa gue se
dedica a procesar el grano para embolsarla como maiz pozolero. Otro aspecto
importante es que en la localidad durante la siembra se utilizan abonos organicos
obtenidos de las cabezas de ganado propiedad de las familias, con lo cual se

reducen los gastos de productos para el abono del suelo.

2.8 Proceso de produccion del maiz.

El maiz (Zea mays L.) es una planta perteneciente a la familia Poaceae, al igual que
la avena, cafia de azulcar, trigo y el arroz, es de facil desarrollo y produccion anual.
Es una planta monoica (ambos sexos en una planta), la parte masculina es la espiga

gue corona la planta y la femenina es la mazorca (Doebley e lltis, 1980).

Los teocintles son plantas similares al maiz que posteriormente, mediante procesos
de domesticacién, dieron origen a este, después de su difusion por el territorio esta
semilla se posicion6 como la mas importante en la alimentacion y cultura mexicana.
Segun la Comisidon Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO, s/f) han identificado al menos unas 600 formas de prepararlos de

diferente manera como tortillas, quesadillas, tamales, atole y pozole.

De acuerdo con la informacién obtenida en campo, el ciclo agricola inicia con un
periodo de barbecho en el que se deja descansar el suelo posterior a haber cortado

las plantas de maiz y almacenarlas para uso como forraje; a los dos meses, se hace
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una rastra con lo que se consigue “desapretar” el suelo y eliminar raices; la
rastreada puede hacerse en mas de una ocasion a una profundidad aproximada de
15 0 20 cm creando surcos de acuerdo con los agricultores de Zaragoza esto es
necesario para que el suelo no comprimido permita el crecimiento de las raices, una
vez establecido el periodo de lluvia se realiza la siembra, preferentemente con

semilla criolla de la comunidad.

Posteriormente, se realiza la labranza junto con la siembra, en la que primero con
una yunta de animales se hacen surcos y después se hace un orificio sobre el surco
colocando de 1 a 3 semillas que empezaran a germinar pasando 8 o 15 dias, para
este proceso es importante que exista una buena cantidad humedad en el suelo
debido a que la semilla absorbera aproximadamente 30 a 35% de su peso en agua,
una vez que las radiculas empiecen a crecer serd muy importante que exista una
buena cantidad de radiacién solar que mantenga el suelo a una temperatura minima
aceptable para la expansion de las radiculas, la temperatura promedio oscila en 10
°C (Pioneer, 2015).

El desarrollo del maiz en los primeros 30 dias son los mas importantes (Agundis,
1934) por lo que es importante que crezca sin vegetacion no deseada que cause
competencia por espacio y nutrientes. Por esta razén es que se realizan las
escardas limpiando los surcos de arvenses y agregando mas suelo a las plantas

para no descubrir las raices tan facilmente.

La correcta fertilizacion lograra como resultado plantas saludables y con frutos de
calidad, los requerimientos principales del maiz como de cualquier otra planta son
el nitrégeno, fosforo y potasio. Estos elementos se pueden agregar al suelo
mediante fertilizantes quimicos o abonos organicos, los abonos organicos agregan
materia organica al suelo y nutrientes a la vez propiciando que el suelo tenga una
buena composicion, por otra parte los fertilizantes quimicos agregados en

demasiada cantidad generan el desgaste del suelo (Ciampitti et al. s/f).
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Una vez que el maiz ha alcanzado su madurez fisiol6gica es momento de cosechar,
un indicio de esto es la presencia de la capa negra que se forma en la insercién del
grano con el olote, en este punto ya no puede ingresar mas humedad al grano y
tiende a la evaporacion que consecuentemente hard secar la mazorca (Pioneer,
2015).

De esta forma una vez que ya se ha cosechado y el rastrojo recogido se procede a

hacer la seleccion de las mejores semillas para sembrarlas en el proximo ciclo.
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3 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO: LOCALIDAD
ZARAGOZA DE GUADALUPE, CALIMAYA, ESTADO DE
MEXICO.

3.1 Localizacion.

Zaragoza es una localidad ubicada en el Estado de México, al suroeste del
municipio de Calimaya, en las coordenadas 993843 de longitud y 190846 latitud y
una altitud de 2,858 msnm. Cuenta con una extension territorial de 141 hectareas
de zona urbana y es una de las 8 comunidades que componen el municipio de

Calimaya.
La ubicacion de la localidad se muestra en la siguiente figura.

Figura 7: Localizacion de la localidad de Zaragoza, municipio de Calimaya.

N

h PERESEL,

Fuente: Elaboracion propia con base a marco geo estadistico nacional.
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3.2 Componente Natural.

3.2.1 Topografia.

La localidad se ubica sobre pendiente ligeramente inclinada en la zona mas baja del
Area de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de Toluca (APFFNT), aunque no es
parte de este. Se encuentra entre las cotas de 2,780 y 2,920 msnm en un relieve de
tipo lomerio. Al sur existe una elevacion de 3,200 msnm en su maximo punto de
altura. Las caracteristicas topograficas del terreno se ilustran en el mapa de la

Figura 8.
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Figura 8: Topografia de la localidad de Zaragoza.
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Fuente: Elaboracion propia con base en Compendio de Informacion Geografica Municipal Calimaya.

3.2.2 Geologia.

De acuerdo al compendio de informacion geografica, las unidades geoldgicas en
Calimaya pertenecen al periodo nedgeno en un 75% y cuaternario en un 18%, estos

se describen a continuacion.
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¢ Periodo Neodgeno (23.5-1.75 Ma): fue la etapa durante la cual se
desarrollaron las mayores cadenas montafiosas de México, el cinturdn
volcanico mexicano (al cual pertenece el volcan Nevado de Toluca),
favoreciendo la diversificacion de la biodiversidad. También se registraron
descensos en las temperaturas globales y empezaron a diversificarse los

climas.

¢ Periodo cuaternario (aprox 1 millén de afios): Hubo un periodo de vulcanismo
principalmente a lo largo del Eje Neovolcanico, produciendo rocas

andesiticas y basalticas.

Zaragoza esta edificada sobre roca de tipo ignea extrusiva en un 100%, también es
llamada roca volcanica y se generan por el enfriamiento rapido de la lava
desarrollando pequefios cristales que forman rocas de grano fino, esto a razon de
la ultima actividad volcanica del Nevado de Toluca hace aproximadamente 15,000
afios (Espinosa, et al., 2013).

3.2.3 Edafologia.

La localidad de estudio se encuentra sobre 2 tipos de suelo; el phaeozem que ocupa
gue 96% del total de la localidad y en menor medida el regosol que ocupa el 4%.

Estos se describen a continuacion:

e Phaeozem: Ocupa 136 hectareas del total de la localidad. Son suelos
0scuros, ricos en materia organica, con buen drenaje y ventilacion, por lo que
son muy utilizados en agricultura de temporal; sin embargo, las sequias
periddicas y la erosion edlica e hidrica son sus principales limitantes. Se

utilizan intensamente para la produccion de granos y hortalizas.

40



e Regosol: Abarca 5 hectareas al Noreste de la localidad. Es un grupo de
suelos en el que se ubican los suelos que no pueden ser clasificados dentro
de los grupos reconocidos por el Sistema Internacional Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo. En general estos son suelos muy jévenes que se
desarrollan sobre material no consolidado, de colores claros y pobres en
materia organica. Se encuentran en todos los climas, con excepcion de zonas
de permafrost, y en todas las elevaciones, y son particularmente comunes en
las regiones aridas, semiaridas y montafiosas. Usualmente requieren de
sistemas de riego para produccion, pero para el caso de la zona de estudio
no es necesario, pues el nivel de lluvia (1,000 mm/afo) son suficientes para

la produccion.
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Figura 9: Edafologia de la localidad de Zaragoza.
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Fuente: Elaboracion propia con base en Compendio de Informacion Geografica Municipal Calimaya.

3.2.4 Clima.

El municipio de Calimaya cuenta con dos tipos de clima que justamente se

intersectan en la zona de estudio, estos son el templado y el semifrio:



e Templado: C(w2)(w)b(i)g (en la clasificacion de Koeppen): es un clima
templado, subhimedo con verano largo, lluvia invernal inferior al 5%, es
isotermal y la temperatura mas elevada se manifiesta antes del solsticio de
verano, con lluvias en verano, de mayor humedad; el cual abarca una mayor

proporcion del terreno pues cuenta con 95 hectareas al Este de la zona.

e Semifrio: C(E)(w2)(w)b(i)g (en la clasificacibn de Kdeppen) es un clima
semifrio, subhumedo, con porcentaje de precipitacion invernal menor a 5, el
verano es largo, es isoterma, la temperatura mas elevada se presenta antes
del solsticio de verano, con lluvias en verano, de mayor humedad que se
encuentra en la zona oeste de la localidad y ocupa un area total de 46

hectareas.

En la zona de contacto de ambos climas se encuentra una isoterma (linea que une
los puntos de igual temperatura) de 12°C. Y al Este se encuentra una isoyeta (linea

gue une puntos de igual precipitacion) de 1,000 mm.
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Figura 10: Climas de la localidad de Zaragoza.
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Fuente: Elaboracion propia con base en Compendio de Informacion Geografica Municipal Calimaya.

3.2.5 Hidrologia.

Zaragoza se encuentra dentro de la Regién Hidrografica RH12Aa Lerma-Santiago
y forma parte de la subcuenca Almoloya-Otzolotepec.
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La corriente principal se ubica en la zona sur, es de tipo intermitente y se alimenta
de dos corrientes; una desciende de los escurrimientos del Nevado de Toluca y otra
gue nace en la elevacion existente en la zona. Anteriormente este rio fue muy
importante para los habitantes, pues les proporcionaba alimento y agua para uso,
consumo Yy recreacion, sin embargo, a causa del crecimiento demografico
actualmente se encuentra seco ya que se ha entubado para el abastecimiento del

municipio en general.

La segunda corriente se ubica en la zona noreste y se forma principalmente por el

escurrimiento de la zona urbana durante las lluvias.
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Figura 11: Hidrologia de la localidad de Zaragoza.
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3.2.6 Floray fauna silvestre.

Una parte del municipio pertenece al APFFNT; en esta porcion, al este de la

localidad se encuentran bosques de pino, constituido por comunidades de alta
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montafia, dominados por Pinus hartwegii entre los 3,000 y 4,000 msnm. Las
especies acompafantes del estrato arbéreo son Salix oxylepis y en menor
proporcion Arbutus glandulosa y Buddelia parvoflora. El estrato arbustivo se
presenta con baja densidad, encontrandose a menudo Penstemon genntianoides,
Eupatorium glabratum y Baccharis conferta (Martinez, 1979).

De acuerdo con el trabajo de campo, en la localidad es comun encontrar a la orilla
de los caminos y cauces de los rios, especies vegetales como: sauce llorén (Salix
babylonica), yucas (Yuca aloifolia), saucos (Sambucus nigra L.) y tepozanes
(Buddleja cordata). En el llamado cerro que esta cercano a la localidad se

encuentran especies como encinos, coniferas y diversos tipos de pinos.

En el caso de la fauna, anteriormente era comun el avistamiento de venados,
coyotes, conejos, ratones de campo y diversidad de aves, pero esta diversidad ha
disminuido debido a procesos de cambio de uso de suelo por agricultura y
extraccion de materiales pétreos, pero por testimonio de los habitantes de la region
se ha observado la presencia de algunas especies de serpientes, ardillas, aves,

lagartijas, insectos y conejos.

3.3 Componente socioeconémico y demogréfico.

3.3.1 Descripcion de la poblacién Total.

De acuerdo con la informacién emitida por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI,2010b) en los principales resultados por localidad del Censo de
Poblacion y Vivienda 2010 se tiene un conteo de poblacion total de 5,393 personas,
de las cuales 2,633 (48%) son hombres y 2,760 (52%) son mujeres. Las personas
que tienen entre y 6 y 11 afios son las que tienen mayor representatividad con el
13% del total de la poblacién, de los cuales 3% no van a la escuela, 4,623 personas
cuentan con algun tipo de seguro médico, la mayoria cuenta con afiliacion al seguro

social.
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Solo hay 7 personas que hablan una lengua indigena y 214 personas tienen algun
tipo de limitacion para realizar actividades, que impidan moverse, falta de algun

sentido o cuestiones de salud mental.
3.3.2 Descripcion econémica.

Segun el ITER 2010, se registré que del total de la poblacion hay 1,922 personas
econémicamente activas, es decir la poblacién de 15 afios y méas con posibilidad de
trabajar. En tanto que la poblacion econémicamente inactiva, que se refiere a las
personas de 16 afios y mas que no participan en la produccién de bienes o servicios,
corresponde a 1,975 personas mientras que la poblacién ocupada, que corresponde
a las personas que tienen participacion en actividades econémicas, son 1,793
personas y la poblacion desocupada corresponde a 129 personas.

Hay un total de 1,152 hogares, dando un promedio de 5 personas por vivienda, del
total de las viviendas hay 1,055 que estan dotadas con los servicios de agua,

energia eléctrica y drenaje.
3.3.3 Actividades econémicas.

El 73.72% del total de territorio municipal se utiliza para la agricultura de diferentes
cultivos, particularmente en la zona de estudio hay 228 personas que se dedican a
esta actividad (5% de la poblacién total) en un total de 1,087.5 hectareas de terreno
(Tarango, 2017), siendo el maiz la semilla que mas se cultiva porque es facil de
vender y tiene un mejor precio en el mercado, puede llegar a venderse hasta en 7

pesos por pieza.

La ganaderia se realiza principalmente con ganado ovino, aunque también se
realiza con bovinos, aves de corral y porcinos criados de manera convencional.
También se realizan actividades de acuacultura en la zona colindante con el APFF

Nevado de Toluca, donde se cria trucha arcoiris para comercio.

El sector forestal abarca un total de 12.63% del total del territorio municipal, ubicada
en la zona oeste a las faldas del volcan. En esta zona se realizan actividades
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extractivas diversas como: extraccion de madera y hongos para consumo propio
ademas de extraccion de la llamada “tierra de monte” para venta, dichas actividades

no son reguladas.

Otro sector de relevancia debido a que esta disminuyendo el suelo forestal y
agricola es la mineria extractiva de tepojal, roca ignea utilizada para la elaboracion

de tabiques

3.3.4 Aportaciones del capitulo.

La localidad de Zaragoza estd situada sobre roca ignea extrusiva, formada
principalmente por silicatos, (oxigeno, silicio, aluminio, calcio, sodio, potasio,
magnesio y hierro) elementos que enriquecen el suelo para crecimiento de
vegetacion. La roca con mayor presencia es el tepojal; el cual, ofrece diferentes
beneficios al suelo como mejora del drenaje y retencion de humedad, ademas de
ser rico en nutrientes y tener un pH neutro (Riscarolli, 2020). Debido a la presencia

de esta roca la mineria de tepojal estd muy presente en todo el municipio.

El suelo phaeozem es el que tiene mayor presencia en la localidad y es considerado
apto para la agricultura debido que posee nutrientes, es poroso y cuenta con buena
aireacion, considerando la altitud de 2,858 msnm, el clima templado y semifrio y la
precipitacion de 1,000 mm se obtiene un sitio en el que se dan las condiciones
apropiadas para el cultivo de temporal de maiz cacahuazintle.

Si bien, ahora s6lo el 5% de la poblacién se dedica a actividades de agricultura esta
no deja de ser una actividad relevante si comparamos el area total de la localidad
gue son 141 hectareas contra las 1,087.5 hectareas cultivadas. La razén de este
valor tan elevado respecto a la zona urbana es debido a que alrededor de la

localidad existen grandes extensiones de cultivos, como se muestra en la Figura 12.

Figura 12: Cultivos alrededor de Zaragoza.
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4 METODOLOGIA.

El disefio de la presente investigacion se lleva a cabo bajo un enfoque no

experimental, definiendo este como:

‘La que se realiza sin manipular deliberadamente las variables. Es
decir, se trata de investigacion donde no hacemos variar
intencionalmente las variables independientes. Lo que hacemos en la
investigacion no experimental es observar fendmenos tal y como se da
en su contexto natural, para después analizarlos.” (Hernandez, et al.,
1997, p.184)

En este enfoque se consideran, también, los tiempos en los que los datos son
recolectados, dividiendo el disefio no experimental en transversal y longitudinal. El
primero considera la recoleccién de datos en una Unica ocasion y el segundo realiza
la recoleccion de datos en tiempos diferentes con la intencion de conocer los
aspectos que son cambiantes e inferir sobre sus posibles causas o consecuencias.

Para este estudio se considero el disefio no experimental longitudinal.

4.1 Seleccion y relevancia de variables.

Una variable hace referencia a una cualidad que es susceptible a medirse u
observarse (Hernandez et al., 2010). Las variables a considerar en este trabajo de
investigacion son: materia organica del suelo y COS, densidad aparente, densidad

real, porosidad y pH.
4.1.1 Materia Organica (MO) y Carbono Organico del Suelo (COS).

El COS es el elemento principal que compone la materia organica del suelo, razon
por la que se ha estimado a partir de esta ultima mediante el método de Walkley .
(1947), en el cual el carbono organico del suelo es oxidado por una mezcla de
K2Cr207 + H2S04, (dicromato de potasio + &cido sulfurico) produciendo una

reaccion exotérmica, logrando detectar entre un 70 y 84% de la cantidad de carbono
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organico total, por lo que es necesario utilizar un factor de correccion. En la mayoria
de los laboratorios se utiliza el factor de Van Benmelen de 1.724 que resulta de la
suposicion de que la MO contiene 58% de C (1/0.58).

En este trabajo se considera carbono organico del suelo a la fraccion de carbono
disponible después de que los organismos descomponen los restos de materia
organica. Este componente es fundamental para mantener una buena calidad del
suelo, pues genera buena estructura y porosidad obteniendo una buena capacidad
de aireacion e infiltracion, retiene humedad propiciando el desarrollo de raices,
protege al suelo de la erosién y contaminacion, aunque por otra parte en grandes
cantidades generard acidificacion del suelo lo que conlleva a un déficit de absorcion

de nutrientes.

Cuadro 5: Valores de referencia para la prueba de materia organica.

Clase  Materia orgéanica
Muy bajo <4.0
Bajo 4.1-6.0
Medio 6.1-10.9
Alto 11.0 - 16.0
Muy Alto > 16.1

Fuente: Diario Oficial de la Federacion, 2002.

4.1.2 pH (potencial de Hidrogeno).

La medicidon de este parametro se basa en la determinacion de la actividad del ion
H* mediante la utilizacion de un electrodo con una membrana sensible a dicho
elemento. Este es el principal indicador para conocer la disponibilidad de nutrientes

para las plantas, ya que modifica el grado de solubilidad de los minerales presentes
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en el suelo, pues las plantas solo pueden absorber los minerales si se encuentran
disueltos en agua (Nutricontrol, 2020). A continuacién se muestran los valores para
interpretar los resultados de la evaluacion del pH en el suelo:

Cuadro 6: Valores de referencia para prueba de pH.

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente 5.1-6.5
acido
Neutro 6.6-7.3
Medianamente 7.4-8.5
alcalino
Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: De la Cruz, 2015.

Segun la FAO (s/f) para los cultivos agricolas el valor del pH ideal se encuentra en
6,5. Los suelos muy 4&cidos presentan problemas con la retenciébn de
macronutrientes (N, P, K, C, Mg y S), en contraste son capaces de absorber mejor
los micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl y Mo), ademas de que reduce la

mineralizacion y humificacion impidiendo el desarrollo de microorganismos.

Una buena cantidad de materia organica en el suelo actia como un amortiguador,
evitando cambios drasticos en este parametro aun cuando se agreguen sustancias
acidas o alcalinas, como fertilizantes (Romanya et al. s/f). Cuando la materia
organica se encuentra en estado de degradacion el suelo tendra un pH oscilante

cercano a neutro; si la cantidad de MO es baja el suelo sera basico, como lo es en
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los desiertos, en contraparte si la MO se encuentra mas fresca el valor ser& mas
acido (Julca et al. 2006).

Un pH adecuado facilita la accion de la fauna del suelo para descomponer la materia
organica, pero cuando este valor indica mayor acidez es probable que la actividad

microbiana se limite.
4.1.3 Densidad Real (DR).

La densidad se refiere a la cantidad de masa en cierta unidad de volumen y se mide
en gr/icm3. Este pardmetro considera soélo la fraccion sélida del suelo (mineral y
organica), se puede determinar a partir del conocimiento de la masa y el volumen
de una cierta cantidad del suelo. La masa se determinada pesando directamente el
suelo; el volumen se hace de manera indirecta calculando la masa y densidad del

agua desplazado por la muestra de suelo (Diario Oficial de la Federacion, 2002).

Determinar esta variable podria permitir estimar la composicion mineralégica del
suelo, el peso de sus componentes es variado, por ejemplo valores menores de 2,5
gr/cm® (humus y yeso), de 2,5 a 3,0 (arcillas, cuarzo, feldespatos, calcitas, micas),
de 3,0 a 4,0 (limonitas, piroxenos, olivinos) y mayor de 4,0 (hematitas y magnetitas).
Se considera mayormente que los componentes del suelo poseen una densidad
oscilante entre 2,6 y 2,7 g/cm®y se toma un valor medio de 2,65 gr/cm? (Beltran et

al., s.f

Si el valor de DR obtenido es inferior a 2.65 gr/cm?indica presencia de yeso o de
MO, si por el contrario el valor es superior se puede inferir un elevado contenido de

oxidos de Fe o minerales ferro magnésicos (Mendoza, s/f).

4.1.4 Densidad Aparente (DA).

Este parametro determina el volumen de una fraccién de suelo considerando el
espacio poroso existente y es importante para el manejo de suelo debido a que
refleja el nivel de compactacion, filtracion y circulacion de gases (Mendoza, sff). La
DA varia principalmente debido a la textura suelo y el contenido de MO y
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estacionalmente varia a causa de labranzas y porcentaje de humedad sobre todo
cuando existen arcillas expandibles (Taboada y Alvarez, 2008).

El efecto de la labranza y el manejo de suelo son mas notorios en la capa superficial
del suelo (capa arable); mientras que en las capas mas profundas la DA tiende a
ser similar que en los suelos de cero labranza y con labranza convencional (Verhulst
et al., 2015a).

Cuadro 7: Valores de referencia para prueba de Densidad Aparente.

Densidad aparente
Clase textural

gr/cm3

Arenosos 1.9-17
Franco arenosos 1.7-15
Franco limosos 1.5-13
Arcillosos 1.3-11

Fuente: De la Cruz, 2015.

Una densidad aparente alta indica un suelo compacto que limita la capacidad de
aireacion, infiltracion de agua y crecimiento de raices, en tanto que si la DA es baja
indica una adecuada capacidad de aireacion, drenaje e intercambio gaseoso pues
la presencia de poros es mayor haciendo el suelo mas éptimo para las actividades
agricolas (Gerdel,s/f) . Asi también, un valor bajo de DA indicara una mayor cantidad

de espacio poroso y también una mayor cantidad de MO y viceversa.
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4.1.5 Porosidad.

Una vez obtenidos los parametros de DA y DR se puede obtener el porcentaje de
porosidad. Este se refiere al volumen ocupado por las fases liquidas o gaseosas en

el suelo.

Los suelos se componen de tres diferentes tipos de particulas minerales menores a
2 mm de tamarfo, las cuales se clasifican en arena, limo y arcilla (de manera
descendente), generalmente los suelos de texturas finas (arcillosos) contienen
mayor cantidad de MO y un gran niamero de pequefios poros llamados microporos,
teniendo asi un mayor porcentaje de espacio poroso. En tanto que los suelos de
textura arenosa tienen poros mas grandes llamados macroporos pero en menor
cantidad (Ibafez, 2007).

En los suelos hay una mezcla de los 3 tipos de particula, por lo que existen
macroporos y microporos en su conjunto. En los macroporos el flujo del aire es mas
constante aunque no retienen agua ya que esta se filtra rapidamente por lo que no
poseen humedad, son los microporos los que logran conservar la humedad del

suelo.
4.2 Seleccion de zonas y etapas de muestreo.

Para este estudio se eligieron de manera aleatoria 4 parcelas cultivadas con maiz
cacahuazintle, no mayores a 1 hectarea para facilitar el trabajo de muestreo. El
tamano de la muestra seleccionada es representativa, dado que en toda la zona se
tiene el mismo tipo de suelo (Phaeozem) y las practicas agricolas se realizan casi
simultAneamente, ademas se podra obtener informacion mas detallada del manejo
gue se le da al suelo y asi también se prevé la labor de tomar las muestras

suficientes en cada terreno.

La Figura 13 ilustra la ubicacion de los sitios de muestreo.
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Figura 13) sitios de muestreo.

b ¢ e

) Leyenda
[i] iglesia de Nuestra Sefiora de Guadalupe
7 Punto de muestreo
&» Recorrido

900m

Fuente: Google Earth.

Para poder recabar la informacion necesaria sobre las practicas agricolas realizadas
durante el ciclo agricola se elaboraron dos cuestionarios de tipo abierto y
estructurado, realizado a manera de tabla para facilitar la comprensién de la

informacién (Ver Anexos), estos se aplicaron en dos momentos:

o Durante el primer muestreo, para identificar las proximas labores a realizar
en el suelo y programar las siguientes fechas de muestreo. Quedando
establecidas 3 fechas mas desde septiembre 2018 a junio 2019. Dicho

cuestionario se muestra en el Anexo 1.

o Por segunda ocasiéon el cuestionario se aplicé durante la ultima toma de
muestras, que fue el 10 de agosto, para cotejar la informacion inicial y
conocer otros detalles sobre las practicas agricolas realizadas e insumos

utilizados. Este cuestionario tuvo algunas modificaciones respecto al primera
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omitiendo algunos datos que para esta ocasién no eran relevantes y se

muestra en el Anexo 2.

Con la realizacion del primer cuestionario se establecieron los meses en los que se

harian los proximos muestreos, tomando en consideracion las actividades mas

relevantes realizadas en el suelo que fueron: etapa final de crecimiento de maiz,

periodo de descanso, rastra, labranza y crecimiento de maiz. El Cuadro 8 muestra

las fechas y las observaciones realizadas.

Cuadro 8. Calendario de muestreo.

Muest Condicion :
Fecha Observaciones
reo del suelo
25 de Final de El estado de maduracidn del maiz se encontraba en la etapa
1 septiembr | crecimiento | final de su ciclo, se observo crecimiento de hierbas al pie de las
e de maiz plantas y plagas de gusanos
Los terrenos se encontraban aln en periodo de descanso, no
. se le habia hecho ninguna labor, se observaron restos de
15 de Periodo de a O ningun _abo, bserva on resto d
2 heces fecales de ovino (principalmente), permanecian algunas
marzo descanso p : S o2
raices y rastrojo de las plantas de maiz, asi como crecimiento
de algunas hierbas.
05 de El suelo tenia apariencia de estar seco y facimente
3 Mayo Labranza | erosionable, estaban marcados los surcos y aln se percibia
presencia de raices.
10 de Crecimiento Las milpas son completamente verdes, hay presencia de
4 aqosto de maiz hierba y tepojales en la superficie a causa de las lluvias
Y constantes, no hay presencia de plagas.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Materiales y método.

El material utilizado para realizar los muestreos del suelo fue el siguiente:
-Barrena

-Bolsas de 2 kilogramos para almacenar las muestras

- 2 cubetas para diferenciar las muestras de suelo y subsuelo.

-Marcador para identificar las muestras

-Bolsa de basura para revolver las muestras obtenidas

-Pala pequerias

4.3.1 Método de muestreo:

Las muestras fueron obtenidas mediante el método de zig-zag; que consiste en
tomar diversas muestras por todo el terreno tratando de abarcarlo en su totalidad
en forma de zig-zag, lo que hace que sea un método eficiente para toma de
muestras representativas. La cantidad de muestras por terreno depende de su

extension.

Para realizar el muestreo se tiene que estar alejado aproximadamente 1.5 m de las
calles o carreteras cercanas a la parcela, pues esta parte se contamina facilmente.
Una vez elegido el sitio se limpia manualmente de rocas duras o vegetacion para

introducir la barrena sin complicacion.
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Figura 14) Utilizacion de la barrena.

Fuente: Trabajo de campo.

Los perfiles se realizaron a profundidad de 40 cm, introduciendo 2 veces la barrena,
considerando que los primeros 20 cm corresponden al suelo y los siguientes 20 al
subsuelo, de esta forma se tomaron aproximadamente 20 muestras por cada fecha
de muestreo. Suelo y subsuelo se vierten por separado en cubetas identificadas

para no confundirlos.

Una vez que se obtuvieron las muestras suficientes en la parcela, se homogenizaron
las muestras de suelo y subsuelo por separado a través del método de cuarteo, el
cual consiste en dividir la muestra en cuatro partes y de estas tomar una para

almacenarla, dejarla secar y llevarla a laboratorio.
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Figura 15) Método de cuarteo.

Fuente: Trabajo de campo.

Figura 16) Aimacenamiento de muestras.

Fuente: Trabajo de campo.

4.4 Analisis de laboratorio.

A cada una de las muestras tomadas se les hicieron pruebas de Densidad Aparente

(DA) y Densidad Real (DR) de acuerdo al Manual de laboratorio para el manejo
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fisico de suelos 1991; para la prueba de pH se utilizé la norma 021-RECNAT-2000;
en tanto que para el célculo de Carbono se utilizé la prueba de Walkley y Black
1947.

4.4.1 Preparacion de la muestra.

I.  Las muestras se secaron a temperatura ambiente.
II.  Unavez secas se almacenaron en bolsas para ser trituradas con un mazo de
madera y deshacer los terrones.
[ll.  La muestra triturada se paso por un tamiz de 2 mm para DA, DR y pH, en

tanto que para MO se utilizé un tamiz de 5 mm.

4.4.2 Densidad Aparente (DA).

I. Pesar una probeta de 10 ml.

II.  Agregar suelo hasta los 10 ml y golpear sobre una franela.
lll.  Volver a agregar el suelo restante hasta los 10 ml.
IV. Pesar la probeta con el suelo.

V. Restar el peso de la probeta y hacer los célculos.

Peso del suelo

Densida aparente = = gr/ml

Volumen

4.4.3 Densidad Real (DR).

I. Setoma el peso de un matraz volumétrico de 25 ml.
.  Se afaden 5 gr de suelo y se vuelve a pesar.

[ll.  Se agregan dos terceras partes de agua destilada.
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IV.  Aplicar movimientos circulares suaves para desalojar el aire y dejar reposar
por 30 min.
V. Llenar el matraz con agua destilada y pesar.

VI.  Lavar el matraz, dejar secar en estufa, llenar con agua destilada y pesar.

VIl. Realizar los calculos.
S
Densidad Real =
S+A—-(S—a)
Donde:
S: peso del suelo A: peso del agua

s+a: Peso del suelo y agua mezclados
4.4.4 Porosidad.

Una vez obtenidos los valores de ambas densidades el valor del porcentaje de
porosidad se obtiene con la siguiente férmula.

Dr—In
%P =—— x 100
Dr

4.45 pH (Potencial de Hidrégeno).

I. Pesar 10 gr de suelo y agregarlos a un vaso de precipitado.
. Agregar 25 ml de agua destilada.
lll.  Agitar 30 min en el agitador mecanico.

IV. Calibrar el potenciometro con solucién buffer pH 7.
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V. Leer el pH de las muestras.

VI.  Seguir el mismo procedimiento con KCL 1N.
4.4.6 Materia Orgénica (MO).

I. Pesar 0.5 gr de suelo y agregarlo a un matraz Erlenmeyer de 500 ml.
II.  Agregar 5 ml de dicromato de potasio 1N.
. Medir 10 ml de &cido sulfdrico concentrado y agregarlo lentamente.
V.  Agitar 1 minuto y reposar 30 min.
V. Agregar 100 ml de agua destilada y 5 ml de &cido fosférico.
VI.  Agregar 5 gotas del indicador bariosulfonato de difenilamina.
VII.  Titular con sulfato ferroso 0.5 N.

VIll.  Realizar los calculos.

5 — (ml.de FeSO4 x N real)
% de M.O.= ; (0.69)

Donde:

5 = dicromato agregado
g = Peso de la muestra
0.69 = Constante

N= Normalidad real del sulfato ferroso. Que se obtiene de la siguiente manera.

10 x 0.5
N real =
ml de FeSO4 (gastados en el blanco)
Donde:
10 = Volumen tedrico 0.5 = Normalidad tedrica
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4.4.7 Porcentaje de carbono.

A partir de los datos obtenidos en la prueba de MO se evalla el porcentaje de

Carbono con la siguiente formula:

% M. 0.

% de COS = 1724

Nota: El factor de correccion resulta de la suposicion de que la materia orgéanica del
suelo contiene un 58% de Carbono (1/0.58 =1.724).

4.4.8 Carbono por hectarea

Con base en la ecuacién propuesta por Gonzales et al. (2008).

COS = (CO = DA * Ps)

Donde:
COS: Carbono Organico del Suelo (Mg hat).
DA: Densidad Aparente.

Ps: Profundidad del suelo.
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5 RESULTADOS.

Las caracteristicas fisicas y quimicas observadas en cada una de las parcelas
durante el trabajo de campo y laboratorio se describen a continuacion. La
informacion se ha sintetizando en dos partes; primero, se compilé en un calendario
gue muestra las actividades realizadas en las parcela durante el ciclo agricola, se
incluyen observaciones hechas a partir de las entrevistas semi-estructuradas
aplicadas a los propietarios de los terrenos. En segundo lugar, a partir de los
muestreos de suelo de las parcelas se realizaron las pruebas fisicoguimicas
correspondientes, de las cuales se muestran los resultados a través de cuadros en

la descripcidon de cada parcela.

Es necesario aclarar que hay un faltante de informacién en la parcela dos durante
el tercer muestreo debido a que el productor temia que sus plantas fuesen
maltratadas por el proceso de muestreo, por lo cual no se nos permitio realizar el

respectivo muestreo.
5.1 Caracteristicas Fisicas.

Se registré informacion de las principales actividades agricolas realizadas en cada
una de las parcelas de estudio, ademas de fechas y caracteristicas mas relevantes
y se presentan en matrices que sintetizan la informacion recolectada en el trabajo
de campo. Se consideran clave los siguientes términos que los informantes
mencionaron respecto a las actividades agricolas, las definiciones se obtienen a

partir de las referencias hechas por los productores.

Barbecho: periodo de descanso del terreno en el que se pretende recuperar
humedad y materia organica.

Rastra: proceso con el cual se consigue voltear el suelo para descompactar
y arrancar las raices del cultivo anterior. Normalmente se hace con tractor.

Labranza: actividad mediante la que se crean surcos antes de la siembra.
Comunmente se utiliza arado con animales.
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Escarda: Labor de reincorporar suelo a los surcos para evitar la exposicion

de las raices y el acame! de las plantas.

5.1.1 Parcelal.

Se localiza cercana a la carretera principal, con una vereda lateral comunmente
transitada, cuenta con una extension de 2,200 m?, ha sido cultivada por al menos
100 afios, el propietario menciona que el rendimiento promedio es de 1.5 toneladas

por superficie sembrada (6.8 toneladas por hectarea).

Una vez realizada la cosecha y el corte de zacate el suelo estuvo en barbecho
alrededor de 3 meses, al concluir este periodo se realizd una rastra con tractor y

posteriormente la labranza.

Se llevaron a cabo dos fertilizaciones; la primera con estiércol bovino durante la
labranza y la segunda con nitrato de amonio, se aplicé también herbicida quimico y
se realizaron 2 escardas. En el Cuadro 9 se muestran las fechas y las tareas

agricolas que se realizaron.

Durante el primer muestreo se observd presencia moderada de arvenses y pastos
entre las plantas de maiz, ademas de crecimiento uniforme en el cultivo y
abundancia de tepojal en el subsuelo. Esta roca ignea es comun en el sitio y suele
ayudar a la retencién de humedad y aporte de nutrientes. (Figura 17)

1 Se le denomina acame al doblez o inclinacién que sufre el tallo de las plantas, provocando el
volcamiento del cultivo como el maiz, sorgo, trigo y muchos otros cereales, debido a los fuertes

vientos.
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Cuadro 9. Caracterizacion fisica de la parcela 1.

Parcela 1 2018 2019
Actividad / mes | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb Mar Abr| May Jun | Jul| Ag Observaciones
Dia| 25 15|20 28| 7 5 [ 12| 26| 26| 20| 10
Barbecho Ocasionalmente se pastorea
ganado ovino para terminar
de limpiar el terreno
Rastra

Con yunta de caballos se
abrieron los surcos.

Con azadones se forman bien
. los surcos y se siembran 2 0 3

Siembra/labranza R Y

semillas en cada hueco a

distancia de aprox. 20 cm.

1 1Con estiércol bovino en
cantidad de un pufio en cada
e g — ~ ) < | planta.
Fertilizacién o o o 2 o . .
@ @ o @ | 2 Con nitrato de amonio
=) = = = . .
@ o o @ | esparciendo los grénulos a lo
> > > >
s s S s largo del surco.
Aplicaciéon de
insecticida
Aplicacion de Con hierbamina aplicada con
herbicida aspersor en todo el terreno.
Escarda Las raices se tapan con mas
suelo.
Cosecha Colectar el maiz fresco para
consumo.
Pisca

Recolectar las mazorcas secas
para guardar la semilla.

Corte de zacate

Problematicas Crecimiento desigual.

Fuente: Trabajo de campo (2018-2019).

Al final de los muestreos hubo mayor presencia de tepojal, por lo que se dificulté el
trabajo de campo. De igual manera se observd un crecimiento irregular de las
plantas de maiz las cuales variaron entre 1.50 y 2.15 metros.
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Figura 17) Muestreo 1.

Fuente: Trabajo de campo.

5.1.2 Parcela 2.

Este terreno cuenta con area total de 7,900 metros cuadrados, ha sido utilizado por
cerca de 50 afos, se reporta que durante este periodo se ha registrado un
rendimiento aproximado de 5 toneladas por superficie sembrada (6.3 toneladas por

hectarea aproximadamente).

Posterior al corte de zacate se realizd una rastra con tractor seguido de un periodo
de barbecho de aproximadamente 2 meses, antes de realizar la labranza utilizando

arado de animales.

Se registraron cuatro fertilizaciones durante el periodo del cultivo en las cuales se
aplicé fertilizante 18-46-00, gallinaza, urea y abono foliar, ademas de insecticidas y

herbicidas quimicos.
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En el primer muestreo se observo crecimiento uniforme en el cultivo con una altura

mayor a 2 metros y escasa presencia de arvenses. Algo relevante fue la utilizacién

de una técnica de retencién de suelo y agua llamada “botones” que consiste en

agujeros de aproximadamente 40 cm de profundidad realizados de manera dispersa

entre los surcos, los cuales cumplen con la funcion de acumular el suelo arrastrado

por la escorrentia de lluvia para después volver a incorporarlo en la parcela, de esta

forma se disminuye la cantidad de suelo perdido por erosion.

Cuadro 10. Caracterizacion fisica de la parcela 2.

Parcela 2 2018 2019
Actividad / mes | Sep Oct | Nov | Dic| Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Observaciones
Dia 25 20 15| 25 | 25 5 (12({26| 8 |20 (20 | 10

Barbecho
Se realizd una rastra con

Rastra tractor para descompactar el
suelo.

Labranza/siembra Se forman bien los surco§ con
ayuda de un arado de animales
y se siembran las semillas.

1 1Con fertilizante 18-46-00
esparciendo los granulos por
los surcos, tiene la
caracteristica de neutralizar el
pH.

Fertilizacién — ~ 2| ™ < | 2Con gallinaza colocéndola
g @ @ @ alrededor la planta.
‘é § g g sCon urea aplicando con
s s s . s aspersor sobn.e las pl.antas.
4 Se aplico foliar rociando
4 directamente a las plantas.
Aplicacion de
insecticida Rogor
Aplicacion de
herbicida Antorcha con Gramocil
Escarda Las raices se tapan con mas
suelo.
Cosecha Se recogen los elotes tiernos
para consumo.
Pisca Recolectar las mazorcas secas

para guardar la semilla.

Corte de zacate

Fuente: Trabajo de campo (2018-2019).
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En contraste con la parcela 1 aqui se observo un crecimiento regular de las plantas
de maiz teniendo una altura de aproximadamente 2.10 metros, con un tono verde

uniforme y sin presencia de plagas.

Las Figuras 18 y 19 ilustran los “botones” y las condiciones de las parcelas.

Figura 18) botones. Figura 19) Muestreo 1.

Fuente: Trabajo de campo.

5.1.3 Parcela 3.

La extensiéon es de 1,700 metros cuadrados, se ha cultivado por al menos 80 afios
durante los que se ha notado un rendimiento de 1.5 toneladas por superficie

sembrada (8.8 toneladas por hectarea aproximadamente).

A este terreno después de limpiarlo se le dio un descanso de casi 3 meses hasta
realizar la rastra con maquinaria y labranza con arado de animales, incorporando
estiércol. Se realizaron adicionalmente tres fertilizaciones en diferentes momentos
con 18-46-00, urea y abono foliar. Se aplic6 ademas hierbamina y gesaprim para el

control de malezas.
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En el primer muestreo se noté la abundancia de pasto entre los surcos, presencia

de plaga de gusanos peludos (Estigmene acrea),

las milpas no crecian

uniformemente y no rebasaban los 2 metros de alto y a la orilla del terreno se notaba

una pérdida de suelo de 20 cm.

Las actividades agricolas realizadas se muestran en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Caracterizacion fisica de la parcela 3.

Parcela 3 2018 2019
Actividad / Sep
mes Oct | Nov | Dic | Ene | Feb Mar Abr May Jun |Jul | Ag Observaciones
Dia| 10 15 | 20 15 5 (15(23|23| 10 |10 10
Barbecho Ocasionalmente se pastorea
ganado ovino.
Se utiliza tractor para hacer
Rastra una rastra para descompactar
el suelo a lavez que se
incorpora abono.
Labranza/ Con yunta de caballos se
Siembra forman bien los surcos y se
siembra la semilla.
1 1Con ayuda del tractor se
esparce estiércol de vaca 'y
caballo en el terreno.
»Con 18-46-00 esparciendo los
Fertilizacion 2 granulos a lo largo del surco.
- ~ ™ 5 < |3Con urea aplicando con
§ § @ @ aspersor a toda la planta,
2 2 g % | aporta nitrégeno.
§ § § 4 § sNuevamente se aplica urea.
Aplicacion de
insecticida
Aplicacion de
herbicida Hierbamina y Gesaprim.
Escarda Las raices se tapan con mas
suelo.
Cosecha Se colectan los elotes tiernos
para consumo.
Pisca Recolectar las mazorcas secas
para guardar la semilla.
Corte de
zacate
Se siembra donde la plantula
Resiembra

no haya crecido.

Probleméticas

Crecimiento desigual de plantas y abundancia de pastos y quelites.

Fuente: Trabajo de campo (2018-2019).
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En relacion con el crecimiento de la planta se mostraron aqui alternancia de plantas
de menor tamafio con abundancia de pastos y quelites como se muestra en las

Figuras 20y 21.

Figura 20) Vista del terreno. Figura 21) Pasto entre las milpas.

Fuente: Trabajo de campo.

5.1.4 Parcela4.

En este caso en particular hubo una carencia de informacion, debido a que la
persona encargada rent0 el terreno a una persona que no vive cerca de la
comunidad, por lo cual no nos pudo proporcionar informacién suficiente sobre el
proceso de cultivo; aun cuando en este sentido la informacién no es completa si se

realizaron los muestreos de suelo para su analisis en laboratorio.
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La parcela tiene una extension de 4,600 metros cuadrados, que se ha cultivado por
al menos 100 afos en los que se ha notado un rendimiento aproximado de 2
toneladas (4.3 toneladas por hectarea aproximadamente).

No se aplican abonos organicos pero si se aplican quimicos, la plaga que mas
abunda es la arafa roja, la labranza se realiza con tractor y posterior a la cosecha

al terreno no se le da ninguna utilidad.

Durante el primer muestreo era notoria la abundancia de hierbas, pasto y plaga de
gusanos peludos. Las milpas tenian una altura aproximada de 2m y crecian de

manera uniforme (Figura 22).

En el segundo muestreo se observaron restos de raices y rastrojo de la cosecha,
ademas de heces fecales de ovino debido a que se utilizaba para pastoreo, la

labranza aln no se habia realizado.

Durante el tercer muestreo se observd que ya se habia realizado la labranza, el
suelo lucia seco y sin hierbas.

Por ultimo, en el cuarto muestreo se pudo notar que no habia pasado mucho tiempo
desde la siembra, pues las plantas tenian una altura de 40 a 60 cm, no habia
presencia de pastos ni quelites pero abundaba el tepojal en la superficie debido a
gue en el proceso de labranza o rastreo se remueve el suelo sacando el tepojal a la

superficie.

74



Figura 22) presencia de hierbas.

Fuente: Trabajo de campo.

5.2 Caracteristicas Quimicas.

En este apartado se presentan los valores obtenidos en laboratorio de las variables
consideradas en la caracterizacion quimica de las parcelas muestreadas. En
primera instancia los cuadros presentados muestran los promedios de los valores
de cada variable; y en segunda instancias a través de las gréaficas se ilustran los

valores mas altos y bajos por parcela.
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Los resultados se han analizado con los valores de referencia descritos en el
apartado 4.1 del capitulo de Metodologia.

5.2.1 Densidad Real.

En el Cuadro 12 se muestran los valores promedios obtenidos en cada muestreo
para la DR. La mayoria de los valores obtenidos se encuentran por debajo del valor
de referencia (2.65 gr/cm?) lo cual supone que los suelos muestreados favorecen la
presencia de C, a excepcion del muestreo 1 que indica una mayor presencia de otro

tipo de minerales.

Cuadro 12. Promedio de Densidad Real por muestreo.

Densidad
Real Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
(g/cm?) 1 2 3 4 Promedio
Suelo 2.85 2.56 2.52 2.40 2.58
Subsuelo 2.37 2.22 2.46 2.67 2.43

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores individuales por parcela y por muestreo son mostrados en la Grafica 1,
se identifican dos valores superiores en relacion al rango de referencia, uno de 4.60
gr/icm? que indica presencia de hematitas y magnetitas, y el segundo valor es de
3.95 gr/icm?® que implica presencia de limonitas, piroxenos y olivinos. En la
bibliografia se desconoce la relacion que existe entre dichos elementos
ferromagnesianos y la agricultura, por lo cual podria este ser un tema para

investigaciones a futuro.
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Grdfica 1. Valores de Densidad Real por parcela.
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: S = suelo; Sb-subsuelo; el nimero indica el orden del muestreo.

5.2.2 Densidad Aparente.

Los valores de DA se muestran en el Cuadro 13, los resultados indican que no hay
una diferencia significativa respecto al valor de referencia (1.2 gr/cm?),
determinando una DA baja correspondiente a una clase textural Arcillosa tanto en

suelo como en el subsuelo.
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Cuadro 13. Promedios de Densidad Aparente por muestreo.

Densidad Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo .
Aparente Promedio
1 2 3 4
(g/lcm?)
Suelo 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2
Subsuelo 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores encontrados de DA sugieren que la compactacion del suelo en todas
las parcelas es minima, pues no son labradas constantemente y tampoco hay
sobrepastoreo que provoque compactacion, por lo cual mantiene una buena
capacidad de circulacion de aire vy filtracion de agua lo cual es favorable para la

agricultura.

La Gréfica 2 muestra las variaciones que hubo en cada una de las parcelas por
muestreo, se puede notar que el valor minimo obtenido fue de 1.1 gr/cm?en la
parcela numero 1, este valor sigue en el rango para ser considerada una textura
arcillosa. En tanto que el maximo valor registrado fue de 1.5 gr/cm3igualmente en
la parcela 1 representando una textura franco arenosa. La razén de este valor puede
ser por dos causas; la primera de ellas (de la cual si se tiene sustento bibliografico)
es que en ese periodo se realizaron dos escardas en las cuales se removio el suelo
aumentando la aireacion y oxidacion lo que en consecuencia disminuye el COS
(Reicosky et al., 1995) y aumenta la compactacion, la otra posible causa de la cual

no se tiene referencia de estudios previos es por el uso del nitrato de amonio.
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Grafica 2. Valores para Densidad Aparente por parcelas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: S = suelo; Sh-subsuelo; el nimero indica el orden del muestreo.

5.2.3 Porosidad.

Con los valores obtenidos de DA y DR se obtiene el porcentaje de porosidad, los
valores de este parametro se muestran en el Cuadro 14, en este se identifica que
en general el valor promedio de porosidad es cercano al 50% en suelo y subsuelo,
lo cual de acuerdo con Pico (s/f) es el valor minimo aceptable para el desarrollo de
plantas.

Cuadro 14. Promedio de porosidad por muestreo.

Porosidad | Myestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo

% 1 2 3 4 Promedio
Suelo 52 51 50 51 51
Subsuelo 48 44 50 52 49

Fuente: Elaboracion propia.
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El espacio poroso del suelo influye directamente la retencion de humedad del suelo
afectando la disponibilidad de agua, nutrientes y la aireacion (Lal, 1994). Asi
también, Pikul y Almiaras (1986) encontraron que al agregar materia organica

aumentaban los poros de mayor diametro, que retienen el agua con menor energia.

En la Grafica 3 se muestra el porcentaje de espacio poroso en cada muestreo y
parcela. En general la mayoria de los muestreos van de 40 a 57% de porosidad, lo
cual coincide con Brady (2010) quien afirma que los suelos arcillosos tienen
alrededor de 40 y 60% de porosidad. Los valores maximos se presentan en la
parcela 1 y 4 con valores de 72% y 63% respectivamente. Este incremento en el
porcentaje de porosidad puede ser causa de la gran cantidad de arvenses presentes
para el caso de la parcela 4, pues los sistemas radiculares mejoran la porosidad del
suelo (FAO, 2005).

Grafica 3. Valores de porosidad por parcela.
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: S = suelo; Sh-subsuelo; el nimero indica el orden del muestreo.
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5.2.4 pH.

El pH 6ptimo para un suelo agricola debe ser cercano a neutro, los valores aqui
reportados indican un pH moderadamente &cido, que van de 4.9 a 6.1. De acuerdo
con Espinosa y Molina (1999) la acidez del suelo puede ser causado por factores
como la adicion de MO, fertilizantes nitrogenados o aluminio. Los promedios
obtenidos para la variable de pH se muestran en el Cuadro 15 y no hay una

diferencia significativa entre suelo y subsuelo.

Cuadro 15. Promedios de pH por muestreo.

pH Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
1 2 3 4 Promedio
Suelo 5.8 5.4 4.9 5.3 5.4
Subsuelo 6.1 5.5 5.1 5.6 5.6

Fuente: Elaboracion propia.

En la Grafica 4 se muestran los valores por muestreo y se observa que todos los
valores se encuentran por debajo de 7, mayormente ubicados en unrango de 5a 6
siendo clasificados como Moderadamente Acidos. Asi también, es notorio que
durante el muestreo 3 hubo una mayor acidificacion, que corresponde al momento
en que se agreg6 materia organica fresca en forma de diferentes estiércoles en las
3 parcelas ademas de un fertilizante nitrogenado en la parcela 2 y 3, lo cual coincide
con lo dicho por Espinoza y Molina (1999) respecto a que la materia organica fresca

libera iones de H* a la solucion del suelo haciendo el pH del suelo mas &cido.

Los valores mas cercanos a 7 sucedieron en el muestreo 1 al final del ciclo agricola,
cuando el cultivo ya habia alcanzado la madurez, indicando que la MO estaba en
proceso de degradacion, pues al haber adecuada humedad por lluvias la MO inicia
con dicho proceso, ademas de que como lo explica Marjan (s/f) la lluvia lixivia los

nutrientes basicos y los reemplaza por nutrientes acidos.
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Grafica 4. Valores de pH por parcela.
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: S = suelo; Sb-subsuelo; el nimero indica el orden del muestreo.

5.2.5 Materia organica (MO).

Como se muestra en el Cuadro 16 los valores de porcentaje de materia organica
son menores a 4%, siendo clasificados como Muy Bajos de acuerdo con la NOM-
021-RECNAT-2000. Se identifica que la mayor cantidad de MO fue en suelo del
muestreo 2 y en general el suelo es en donde hay mayor presencia de MO.

Cuadro 16. Promedios de porcentaje de materia organica por muestreo.

MO % Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
1 2 3 4 Promedio
Suelo 2.55 2.74 2.68 1.94 2.48
Subsuelo 1.71 2.30 2.35 1.45 1.95

Fuente: Elaboracion propia.
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Con la Gréfica 5 se puede notar que la mayor cantidad de MO se obtuvo durante el
muestreo 1y 2 con un total de 17 y 20% respectivamente. Posiblemente a causa de
gue en el muestreo 1 habia presencia de arvenses y en el muestreo 2 habia una
reincorporacion de MO al suelo. Hubo menor cantidad de MO en ultimo muestreo,
a razon de 13.5%, periodo en el que no hubo incorporacion de abonos organicos y

solo se utilizaron fertilizantes quimicos.

Grafica 5. Valores de porcentaje de MO por parcela.

3.5
3.0
2.5
X 2.0
1.5
T
0.5
1Sb 2S 2 Sb 3S 3Sb 45S 4 Sb
Muestreos

M Parcela 1 Parcela2 ®Parcela3 Parcela 4

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: S = suelo; Sb-subsuelo; el nimero indica el orden del muestreo.

5.3 Capturade carbono.

A partir de la informacién anterior, se explican aqui las posibles causas que influyen
en la captura de carbono de los terrenos de cultivo. Utilizando la formula del
apartado 4.4.8 se estimo6 un promedio total de 235.25 toneladas de carbono por
hectarea como se ilustra en la Gréfica 6.

83



Grafica 6. Toneladas de Carbono por parcela.
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Fuente: Elaboracion propia.

La parcela niamero 4 fue la que obtuvo mayor captura de carbono, sin embargo, de
esta no se logr6 obtener informacion completa en comparacién con las otras
parcelas, de manera hipotética podriamos asumir que dichos valores podrian ser
causa de la abundante presencia de arvenses y pastos durante el periodo de

crecimiento del maiz que posteriormente se reincorporaran al suelo.

En el Cuadro 17 se muestra la cantidad total de C almacenada en cada parcela

durante cada muestreo.
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Cuadro 17. Toneladas de C por muestreo.

Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo
T(C*Ha) 1 2 3 4
Parcela 1 54.7 56.6 52.0 38.5
Parcela 2 62.9 87.9 50.6
Parcela 3 71.1 63.5 84.3 45.7
Parcela 4 56.1 80.3 80.6 53.9
Total 244.7 288.4 216.9 188.7

Fuente: Elaboracion propia.

Durante todos los muestreos hubo variaciones en cuanto al almacén de carbono en
todas las parcelas que no se pueden explicar completamente, sin embargo, se
puede suponer que dichas variaciones del COS son a causa de la actividad y
diversidad de organismos del suelo (Gardi y Jeffery, 2009). Por lo que, a grandes
rasgos Yy tras analizar los datos e informacion obtenida podemos apuntar a cuatro

posibles factores que pudieran determinar la captura de COS.

El factor mas evidente, durante el muestreo 2, es que la integracién de residuos
organicos al suelo durante el periodo de barbecho modifica positivamente el
almaceén de C. Tal como lo asegura Espinoza et al (2007) el C del suelo depende
mayormente de la cantidad y calidad de los residuos que regresen a este, durante
los muestreos fue evidente que en el suelo se mantenian algunos restos vegetales
del cultivo y crecian pastos y hierbas que eran eliminados introduciendo ganado
ovino que adicionaba estiércol al suelo, dichos elementos se integraban a lo largo

del periodo de descanso aumentando las reservas de carbono.

El segundo factor que pudiese influir es la presencia de arvenses entre surcos, pues
la cantidad de C almacenado fue mayor durante el primer muestreo (sobre todo en
la parcela 3), mientras que se observo una disminucion en los ultimos donde habia
menor presencia de estas especies. Esto coincide con lo reportado en trabajos bajo
enfoques de la agricultura de conservacion (Verhulst et al., 2015b), en donde se
sugiere que contar con una cubierta de materia viva mejorara las condiciones fisicas
y quimicas del suelo al protegerlo de la erosién, retener humedad propiciando

actividad microbiana y por tanto un efecto en el almacén de carbono al
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reincorporarse toda esta vegetacion al suelo durante el periodo de barbecho, lo cual
se vio reflejado en el aumento en la cantidad de COS durante dicho periodo.

Es importante mencionar que en este caso las arvenses gue tienen presencia son
identificadas por los agricultores como diferentes tipos de quelites, los cuales,
crecen normalmente en asociacion con el cultivo de maiz durante el periodo de
lluvias, por lo que no son cultivados con la finalidad antes mencionada. EI mayor
beneficio de estos es su funcion alimentaria familiar y animal. En contra parte, si hay
un crecimiento desmedido puede generar problemas de plagas o desventaja al
cultivo primario, pues si durante los primeros 30 dias de desarrollo del cultivo existe
competencia se produciran plantas amarillentas, de poco vigor y altura, tal como
sucedi6 en la parcela 1 y 3 en las que hubo un crecimiento irregular y en tonos
amarillentos con lo cual se podria reducir hasta en 24% el rendimiento (Agundis,
1984).

El tercer factor son los abonos organicos y quimicos utilizados. En el caso de la
utilizacién de estiércoles como abono, de acuerdo a Lopez (2016) el aporte que
estos tengan sobre el suelo serd siempre muy variable, debido a que intervienen
factores como la especie, edad y alimentacién del ganado, ademas de la forma de
almacenamiento. Los valores del Cuadro 18 seran tomados como referencia para

este caso y corresponden a estudios realizados por Lépez (2016) y (2017).

Cuadro 18. Promedio de MO en heces de ganado.

Heces , w0 o , wlilo Promedio
(Lopez,2016)|(LOpez,2017)

Bovino 76.34 87.45 81.9

Caprino 70.15 78.45 74.3

Equino 84.12 86.79 85.5

Ovino 70.07 84.95 77.5

Fuente: Adaptado de Lopez (2016) y (2017).
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En la parcela 3, la cual tuvo la mayor cantidad de C almacenado en el muestreo 3
(Cuadro 17), se realiz6 una fertilizacion organica combinando estiércol bovino y
equino que son las heces con mayor cantidad de MO y con mayor duracion en el
suelo, mientras que en la parcela 1 se utilizé solo estiércol de bovino y para la
parcela 2 se aplicé gallinaza, que de acuerdo con Estrada (2005) este ultimo
contiene cerca del 34% de MO, es decir el menor valor de todos los anteriores. Por
lo que, se puede inferir que la combinacion de dos estiércoles aumenta las reservas

de carbono en el suelo.

Ademas, se realizaron fertilizaciones quimicas en las parcela 3 y 2, durante el tercer
muestreo en el que se aplicé Fosfato Diamonico 18-46-00, lo cual también pudo ser
factor para aumentar las reservas de C, si se considera que el fosforo es un
macronutriente requerido por las plantas y su deficiencia puede alterar la
productividad del suelo y asi también la capacidad de almacenar carbono. Aunque
no hay suficiente evidencia sobre la relacion de C:P de acuerdo a estudios
realizados por Cleveland y Liptzin (2007) hay una relacion promedio de 186:1, por

lo cual se puede interpretar que al agregar P al suelo también se incrementara el C.

Situacién similar se presenta con la aplicacion de urea en las mismas parcelas
durante el Udltimo muestreo (pues estas presentaron la mayor cantidad de C
almacenado) posiblemente este factor aumento el COS; no obstante, en el caso de
la parcela 3 hubo dos escardas durante ese mismo periodo aireando el suelo y
oxidando la MO por lo que esta parcela present6 un valor menor de C respecto a la
parcela 2 (Cuadro 17) en la que solo hubo una. Sin embargo, el efecto que los
insumos quimicos tengan sobre el almacén de carbono es un tema sobre el que no
se ha abordado lo suficiente, por lo cual no se puede asegurar el efecto positivos de
estos, ademas la aplicacibn de un componente quimico en el cultivo siempre
implicara costos de emision de CO2 como efecto de su fabricacion, empaque y
transporte (Verhulst et al., 2015b) por lo cual es un factor que posiblemente no

pudiera considerarse para disminuir emisiones de la atmosfera.
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Por ultimo, el cuarto factor que puede intervenir en el proceso de almacenamiento
de C en el suelo es la erosion y oxidacion, tal como lo han propuesto Campbell y
Souster (1982), Reicosky et al (1995) y la FAO (2002). De acuerdo a los autores
mencionados ambos factores tienen gran influencia en la perdida de carbono en un
suelo agricola; Kanninem (2001) asegura que la mayor parte del COS se encuentra
en los primeros 30 cm de profundidad, siendo esta parte también la méas susceptible
a la erosion. A partir de la observacion en campo se not6 que en las parcelas existe
erosion durante la temporada de lluvias, pues con la ligera pendiente es comdn la
escorrentia que arrastra el suelo, por lo que posteriormente es necesario realizar
escardas para volver a formar surcos y tapar las raices de la planta. Asi también, el
viento tiene efectos erosivos en las ocasiones en las que el suelo es removido
durante las practicas de rastreo, labranza y escardas para la conformaciéon de
surcos y en general durante todo el ciclo, es también con estas practicas que se
aumenta la aireacion del suelo provocando oxidacion y liberaciéon de C a la

atmosfera.

Mann (1986) y Huggins et al. (2007) mencionan que un suelo no afectado por
erosion puede perder hasta un 40% de carbono después de varias décadas de
cultivo; las parcelas del presente estudio tiene entre 50 y 100 afios de uso como
terreno agricola, durante los que se han utilizado las mismas practicas de manejo
gue exponen el suelo a la erosion, oxidacion y por ende la perdida de carbono a
través del tiempo, por lo que con esta informacion se podria explicar los bajos

niveles de carbono en el suelo.

Por otra parte, segun Verhulst et al. (2015b) los suelos viejos y gastados por la
erosion podrian tener un mayor potencial de retener carbono cuando se manejan
bajo labranza cero, pero esto aun es incierto por lo que hay oportunidad de
investigacion en torno a la antigiedad de un terreno cultivado y su relacion con la

captura de carbono.

Finalmente, para saber si las parcelas de la localidad de Zaragoza cultivadas con

maiz cacahuazintle tienen potencial de almacén de carbono se tendria que realizar

88



trabajo de campo y laboratorio de larga duracion, segun Fontan del Junco et al.
(2008) el estudio tendria que ser por lo menos de 20 afios considerando variables
climaticas, edéaficas y geograficas (Reicosky, 2001). Asi también habria que
considerar el almacenamiento de C en los residuos del cultivo, las emisiones de las

actividades agricolas y de los fertilizantes aplicados.
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6 CONCLUSIONES.

Los suelos de tipo phaeozem, con textura arcillosa y pendiente ligeramente
inclinada cultivados con maiz cacahuazintle de la localidad de Zaragoza municipio
de Calimaya capturan un promedio estimado de 235.25 toneladas de carbono por
hectarea durante un ciclo agricola, siendo mayor el almacén en el suelo que en el

subsuelo.

La combinacion de factores biofisicos como la altura de 2,780 msnm, un tipo de
suelo phaeozem sobre roca ignea extrusiva, el clima templado y semifrio y la
precipitacion de 1,000 mm resultan en un sitio que es apto para la agricultura y para
el desarrollo de una variedad de maiz Unica, por lo que se han dedicado un total de
1,087.5 hectareas de terreno para esta actividad, superficie que es casi 8 veces
mayor que el area total de la localidad, razén por la que es relevante mantener y
mejorar las précticas agricolas que favorezcan una buena dindmica de carbono para
mantener la productividad del suelo a lo largo del tiempo, evitando que se tengan

gue abrir nuevos campos de cultivo en las cercanias del APFFNT.

Las propiedades quimicas del suelo y subsuelo indican que posee las condiciones
adecuadas para el uso agricola, todos estos valores no difieren mucho en cuanto al
suelo o al subsuelo. El valor de la DR menor a 2.65 gr/cm3 indica presencia de MO,
la DA es baja con valor entre 1.2 y 1.3 g/cm3 indicando una textura de suelo arcillosa
gue posee una buena capacidad de flujo de aire y agua, para la porosidad se tiene
un valor cercano al 50%. Los valores de pH oscilan de acuerdo al estado en el que
se encuentre la materia organica, pero en general son valores acidos que indican

presencia de MO.

Con la informacion de campo y laboratorio obtenida se logro identificar los factores
gue modifican la dinamica de captura de carbono en el suelo, cumpliendo con el

objetivo general del estudio.

Se demostré que la presencia de arvenses modifica positivamente la captura de

carbono durante la etapa final de crecimiento del cultivo, sin embargo, es un factor
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que se debe controlar para evitar dafios en el maiz. La posterior reincorporacion
parcial de algunos restos de cosecha y arvenses al suelo durante el periodo de
barbecho produce un aumento de carbono, pues fue durante este periodo que se
observo el mayor incremento de dicho valor. Asi también, la mezcla de estiércol de
bovino y equino tuvo el mismo efecto en comparacion con la aplicacion de solo

gallinaza y solo estiércol bovino.

En contra parte, es posible que sean la erosion del suelo y la oxidacion de la MO
los factores que afectan negativamente esta dindmica. En Zaragoza, durante mas
de 50 afios se han realizado practicas agricolas que implican el volteo del suelo
favoreciendo dichos procesos. Por lo que, de no modificar estas practicas, a lo largo
del tiempo el suelo del sitio continuara perdiendo carbono y en consecuencia

también se disminuira el rendimiento del suelo y la produccion del grano.

En comparacion con la captura de carbono de los sitios a los que se hizo referencia
en el apartado 2.6 y considerando que el promedio de C capturado durante un solo
muestreo en el presente estudio es de 58.81 toneladas de C por hectarea, se tiene
gue: los suelos de Zaragoza capturan 25.91 toneladas mas que los suelos de cultivo
de maiz de la Ciudad de México y 12.71 toneladas mas que los sitios de cultivo de
la misma ciudad. Pero han almacenado menor cantidad que los suelos de pastizal
y pradera de Argentina, y almacenaron 4 veces menos carbono que los suelos

forestales del municipio de Coatepec, Estado de México.

Sin embargo, para que a un suelo agricola se le reconozca como sumidero de
carbono como lo establece la CMNUCC es necesario considerar otros aspectos
ademas de la captura de carbono en el suelo, tal como el carbono existente en los
residuos de los cultivos y las emisiones de CO? de las diferentes actividades
agricolas realizadas, para verificar que en efecto se esta colaborando a disminuir

las emisiones de carbono mas que a producirlas.

Durante la realizacion de este estudio se identificé que la mayor limitaciéon fue la

carencia de informacion debido a la poca disponibilidad de los participantes, lo cual
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afecto parcialmente la obtencién de resultados, por lo que para estudios posteriores

se sugiere tratar de cubrir completamente esta variable.

Por dltimo, a partir de la elaboracién de esta investigacion se logré identificar
algunos otros temas de estudio relevantes para tener mayor comprension sobre la

dindmica de la captura de carbono en un suelo agricola, tales temas son:

1. Silos minerales ferromagnesianos tienen alguna implicacion con el COS o
gue actividades agricolas favorecen la presencia de estos elementos.

2. Silos insumos quimicos aplicados al suelo o al cultivo puede aumentar las
reservas de carbono.

3. Cuanto carbono se pierde en un suelo agricola con practicas convencionales

a través de un largo periodo de tiempo.
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Universidad Autonoma del Estado de México

Facultad de Planeacidn Urbana y Regional

ANEXO 1: MATERIAL INICIAL PARA RECABAR INFORMACION.

Familia Superfici Afios de Cantidad Numero de terrenos
e utilidad cosechada sembrados
Ubicacié
n
Terreno: Fases| Fecha Tipo

Preparacion de terreno

Material utilizado

Mecanica
Labranza Convencio
nal
Barbecho
Siembra
Escarda
Nombre Cantidad
’ Quimica
Fertilizacion ;
Organica
Cosecha
Pisca

Levantamiento de residuos

Quema

Problematicas
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Universidad Auténoma del Estado de México

Facultad de Planeacion Urbana y Regional

ANEXO 2: MATERIAL FINAL PARA COTEJAR INFORMACION.

MES DIA TRABAJO CARACTERISTICAS

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio
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