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Resumen

Durante las ultimas décadas en uso indiscriminado de energia fosil ha sobrepasado la
capacidad natural de los ecosistemas de auto-regularse. La captura y secuestro de
carbono en suelos agricolas es una estrategia que intenta mitigar problemas
relacionados con los altos niveles de CO, atmosféricos y la degradacion de suelos. Los
suelos agricolas pueden ser manejados con la agricultura de conservacion para
secuestrar carbono. Este tipo de manejo, también, presta diferentes servicios
ambientales para el hombre. El cultivo de nopal verdura en la delegacion Milpa Alta, por
sus caracteristicas de manejo, se acerca a la agricultura de conservacion debido a que
existe poca perturbacion fisica de sus suelos, es una planta perenne yes fertilizado con
estiércol fresco de bovino. Se espera que los cultivos de nopal verdura tengan valores
altos en los niveles de Carbono Organico del Suelo (COS) debido a su manejo, siendo
una opcion para la disminucion del CO, atmosférico y la obtencion servicios
ambientales como el secuestro de carbono y produccion de alimentos. El objetivo de
este trabajofue evaluar los niveles de COS de las nopaleras de la delegacion Milpa Alta,
determinando sus caracteristicas fisicoquimicas y los servicios ambientales que estos
suelos pueden prestar. Para llevar a cabo la evaluacibn se muestrearon suelos de 3
parcelas de nopal y una de maiz a dos profundidades, de 0 a 20 y de 20 a 40 cm. Las
variables estudiadas de los suelos fueron, COS, densidad aparente y real, porosidad,
humedad, pH y cationes intercambiables. Se realiz6 el analisis estadistico de t de
student para comparar COS entre cultivos y ANOVA para el resto de las variables entre
las parcelas muestreadas. Para la profundidad de 0 a 20 cm se encontraron diferencias
significativas en el contenido de COS entre cultivos y entre parcelas para humedad y
magnesio. A profundidad de 20 a 40 cm solo se encontrd diferencia significativa entre
parcelas para densidad aparente, humedad y porosidad. Se encontraron mayores
niveles de COS de las nopaleras que en la de maiz a profundidad de 0 a 20 cm, debido
principalmente a la adicion de materia organica. Consecuentemente las caracteristicas
fisicoquimicas de los suelos de nopal fueron mejores. Estos resultados coinciden con lo
reportado con diferentes autores que sefialan que la adicion de estiércol animal
aumenta los niveles de COS y mejora caracteristicas fisicas y quimicas de suelos. A
profundidad de 20 a 40 cm los valores del suelo entre cultivos tendieron reducirse y a
homogenizarse. Sin embargo, el nopal es un cultivo perenne, por lo que los suelos son
mas estables y por tanto el COS permanece capturado por mayor tiempo. Los servicios
ambientales en los suelos del cultivo de nopal son captura de carbono, evitando que
este se encuentre en la atmosfera; reciclo de nutrientes, al utilizarse estiércol bovino
fresco; produccion de biomasa, en forma de nopal verdura asi como el mejoramiento
fisico-quimico del suelo.



Abstract

During last decades the indiscriminate use of fossil energy has overpassed the natural
capacity of ecosystems of self regulate. The carbon capture and sequestration in soils is
a strategy that tries to mitigate problems related with high levels of atmospheric CO, and
degraded soils. The agricultural soils can be managed with conservation agriculture to
carbon sequestration. This type of management, as well, provides ecosystem services
to humanity. The nopal verdure crop in Milpa Alta delegation, because of its
management characteristics, approaches to conservation agriculture because there is
little physics perturbation on its soil, is a perennial plant and is fertilized with green
bovine manure. It is expected that nopal crops have high values in levels of soil organic
carbon (SOC) because of its management, being an option for reducing atmospheric
CO, and provides ecosystem services like carbon sequester and food production. The
aim of this research was to evaluate the levels of SOC of nopal crops of the Milpa Alta
delegation, determining physicochemical characteristics and the ecosystem services it
can offer. To carry out the assessment of soil 3 plots nopal and a plot of maize were
sampled at two depths, 0-20 and 20-40 cm. The variables of soil assessed were SOC,
bulk density, total density, porosity, moisture, pH and exchangeable cations. Statistical
analyses were performed using Student t to compare SOC between crops and ANOVA
was performed to compare the rest of variables between plots sampled. Significant
difference was found in SOC content between crops and between plots moisture and
magnesium at depth of 0-20 cm. At depth of 20-40 cm significance difference was found
only between plots for bulk density, moisture and porosity. Higher levels of SOC in
nopal crops were found than maize at depth of 0-20 cm, it mainly due to the addition of
organic matter. Consequently physicochemical characteristics of nopal crop soils were
better. These results agree with several authors who reported that the addition of animal
manure increases the SOC levels and improve physical and chemical characteristics of
soil. At depth of 20-40 cm, soil values between crops tended to be reduced and
homogenized. However, nopal is a perennial crop, so the soils are more stables and
SOC is maintained captured longer. Ecological services in soil of nopal crops are carbon
sequestration, avoiding be in the atmosphere; nutrient recycle, with the use of green
bovine manure; biomass production, in the form of nopal verdure, as well as physics-
chemical improving soil.



Capitulo 1. Introduccidn

Ciudad de México tiene una larga historia de la agricultura y, a pesar del crecimiento
industrial actividades agricolas persisten dentro de sus limites. Sistemas agricolas
complejos tienen sus raices en la época prehispanica, desde entonces se han
modificado y adaptado con la introduccién de herramientas de metal, los animales
domeésticos y las plantas durante la época colonial espafiola. Mas recientemente,
algunos elementos de la tecnologia de la Revolucién Verde se han adaptado al cultivo
asi como al constante acoso del crecimiento permanente de la ciudad hacia las areas

de cultivo.

Los dafios al medio ambiente realizados por el hombre han ocasionado que la
capacidad de auto-regeneracion de los ecosistemas (aire, agua y suelo) haya sido
rebasada y con ello los ciclos naturales se han visto alterados. Entre los problemas se
puede mencionar la contaminaciéon de cuerpos de agua, deforestacion, pérdida de
biodiversidad, contaminacion atmosférica y el denominado cambio climatico, que esta

dando como resultados cambios en los patrones del clima.

El cambio climético se ha revelado en las ultimas décadas como uno de los problemas
globales més relevantes a los que el ser humano se enfrenta. El uso de combustibles
fésiles para el funcionamiento de la industria y el estilo de vida actual, son el principal
causante de adversidades relacionadas con que la temperatura global del planeta vaya
en aumento. El problema se encuentra principalmente en los gases que se generan
como resultado de la combustion de estos combustibles fosiles, los cuales se
denominan gases de efecto invernadero (GEI) y son causante del denominado efecto
invernadero (Erikson, 1994). La generacion masiva de estos gases, mas alla de los
limites naturales, implica el incremento en la temperatura media de la tierra. El CO; es,
de entre los diferentes gases, el GEI mas importante por la magnitud de su liberacion a

la atmosfera, que es el mas alto.

La lucha contra este fenOmeno se ha materializado, desde la perspectiva juridica, en
dos tratados internacionales: la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas Sobre el

Cambio Climatico y el Protocolo de Kioto (Saura, 2003).



La principal medida que se ha propuesto es la mitigacion del CO; a través de reducir la
concentracion presente en la atmosfera y la disminucién de emisiones realizada por el
hombre. Respecto a la disminucion de CO, atmosférico, se plantea aprovechar la
capacidad del suelo para almacenar CO; a través de su captura por la vegetacion. Los
suelos es donde el CO, puede estar almacenado por mayor tiempo el carbono. Este
proceso de captura de carbono, ademas puede aumentar la fertilidad del suelo debido a
la una mayor presencia de materia organica. Esta caracteristica hace de los suelos
ricos en vegetacion un 6ptimo sumidero de carbono. Sin embargo la alteracién de los
suelos, como por ejemplo la actividad agricola, puede impactar en los niveles de

carbono organico.

Los suelos agricolas tradicionalmente se consideran como un emisor de carbono, sin
embargo y segun su dinamica de manejo, también puede ser considerado como un
sumidero. Los suelos agricolas convencionales al ser descubiertos de toda vegetacion y
ser removidos en su laboreo, disminuye su cantidad de carbono por la accién del
contacto con el aire y el sol, ademés que al exigir cantidades productivas se suelo se va
agotando en nutrientes, llevando a una erosion en el suelo. La pérdida de carbono

ocurre principalmente en forma de COx.

Actualmente las practicas agricolas han buscado una relacibn mas amigable con el
medio ambiente bajo diferentes manejos, para reducir los impactos negativos de esta
practica a los suelos y medio ambiente en general. Estas propuestas también buscan
considerar a los cultivos agricolas como un sumidero de carbono, principalmente los
cultivos perennes. Algunas de las practicas realizadas son la disminucion de la labranza

y la aplicacion de abonos de origen animal como lo es el estiércol.

Uno de los cultivos representativos del Valle de México es el cultivo intensivo de nopal,
el cual es una planta perteneciente a las cactaceas y que por su afinidad a zonas aridas
estd ampliamente distribuido en el territorio Mexicano. Entre sus diferentes usos
(principalmente como plata forrajera en climas aridos o semiaridos) el nopal es utilizado
también como verdura tierna en gran parte del pais, por lo que es considerado un

cultivo importante en el consumo nacional.



En el Valle de México al sur del distrito federal, en la delegacién milpa alta la practica
del cultivo del nopal desplazo a la del cultivo tradicional del maiz. Actualmente es la
mayor zona de produccion de este cultivo a nivel nacional. Tradicionalmente, los
campesinos de Milpa Alta manejan los suelos de sus nopaleras con la adicion de
estiércol fresco, principalmente de bovino y una labranza minima. En la practica esto ha
permitido obtener altos rendimientos en la produccién de su cultivo, reflejandose en un
mayor beneficio econdmico en la venta del producto durante todo el afo. Las
caracteristicas tradicionales del cultivo desarrolladas por los productores de nopal son:
la utilizacion de un promedio de 600 ton/ha/afio de estiércol fresco, un promedio de 52
cortes por afio, un promedio de 45 a 50 ton/afio, un promedio de vida de la plantacion
de 15 a 20 afios y el establecimiento de tres claras temporadas de produccion

relacionadas con el precio del producto.

El manejo productivo del nopal y al ser una planta perenne, pueden acercarse a las
caracteristicas necesarias para almacenar carbono en suelos. Con lo anterior es posible
gue este cultivo repercuta positivamente en beneficios al medio ambiente relacionados
con el carbono organico presente en suelo, mismos beneficios que el ambiente provee
al hombre como servicios ambientales, principalmente en ambitos de ciudad. Pues en
otras condiciones los estiércoles de las vacas lecheras, que aun predominan en la

ciudad asi como en la periferia, serian considerados como contaminantes.

Los servicios ambientales son los elementos que el hombre ha tomado del medio
ambiente para garantizar su sobrevivencia, elementos que pueden comprender desde
aire y agua hasta alimentos y materiales para refugio. El suelo es un elemento clave
para la provisidn de estos servicios, estando ligado con la produccién de biomasa,
regulacion del ciclo de agua, reduccion de gases dafiinos para el ser humano y
produccion de oxigeno entre otros. El carbono organico esta ligado a la provision de
estos servicios, por lo que es de suma importancia el cuidado de los suelos para
garantizar el buen funcionamiento del ecosistema y garantizar la presencia del hombre
en este. Ademas este tipo de cultivos han detenido el crecimiento de la mancha urbana

pues son econoOmicamente mas redituables que la expansion irregular de los



asentamientos. En base a la informacion de Rivera (2002), el 93% de la poblacion de

Milpa Alta se benefician de la actividad nopalera.

En este trabajo de investigacion se evaluaron los niveles de carbono orgénico total
presentes en 3 parcelas de nopal en la delegacion Milpa Alta; utilizando la técnica de
combustion humeda. Se complementd el estudio en laboratorio con andlisis fisicos
(densidad aparente, densidad real, porosidad y humedad) y quimicos (pH, materia
organica y bases intercambiables) del suelo. Los resultados se compararon con el
mismo tipo de mediciones en una parcela de maiz de manejo tradicional. En base a los
resultados se avaluaron la presencia de materia organica, carbono organico, pH,
cationes intercambiables, densidad real y aparente, porosidad y humedad. Con la
finalidad de estimar el potencial del servicio ambiental que presenta el cultivo del nopal

en términos de carbono organico.

1.1 Estructura de la tesis

El capitulo es una breve introduccion, donde se ofrece un panorama general de la
situacion ambiental y las medidas para mitigar los dafios, principalmente por el uso de
combustibles foésiles, enfatizando los sistemas intensivos de suelos agricolas. El
segundo capitulo hace referencia a los problemas medioambientales resultado del
desarrollo del hombre y su excesivo uso de combustibles fésiles. Las politicas
implementadas para la mitigacion de los Gases de Efecto Invernadero. Tocando la
importancia que el carbono y su ciclo tienen para la mitigaciéon del CO, atmosférico. El
capitulo tres trata de la importancia que los suelos tienen en el sistema terrestre y el
uso benéfico que el hombre les ha dado al obtener bienes de ellos, como la agricultura;
se expone los tipos de suelos y la importancia que estos tienen como reservorio de
carbono, asi como la los sistemas de manejo agricola para retener y/o aumentar los
niveles de carbono organico. En el capitulo cuatro se expone la tematica de la
agricultura en México, especificamente al sur de la Ciudad de México; los diferentes
cultivos presentes al sur del Distrito Federal, destacando el cultivo perenne de nopal

verdura, presente en la delegacion Milpa Alta. En el capitulo cinco se describen la
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hipotesis y el objetivo general de la investigacion, ademas de los objetivos especificos y
preguntas de investigacion. El capitulo seis describe la zona de trabajo y la metodologia
que se utilizd; las caracteristicas bioldgicas, sociales y productivas de la delegacion, y
una breve descripcion de las parcelas muestreadas. Asimismo se describen los
métodos de laboratorio que se utilizaron para el analisis de las muestras, y se
presentan los resultados concretos de los andlisis. En el capitulo siete se incluye la

discusion y las conclusiones.



Capitulo 2. Problemas ambientales y captura de carbono

2.1 Problemética Medioambiental

El ser humano, a través de las etapas de su desarrollo, ha tomado del medio ambiente
lo necesario para su sobrevivencia, manteniendo siempre un equilibrio entre los
recursos obtenidos, evitando poner en riesgo la capacidad de autorregulacién de los
ciclos naturales que rigen el ambiente. Sin embargo, a partir del siglo XX y gracias a la
rapida industrializacion y acelerado desarrollo tecnoldgico, la humanidad ha llevado al
medio ambiente a un punto donde peligra su equilibrio y su capacidad de seguir

proporcionando bienes naturales, de los que el mismo ser humano se ha beneficiado.

La degradacion del medioambiente se manifiesta con la escasez de agua, la
contaminacion de los océanos, la extinciébn de animales y plantas; a esto se suma la
deforestacion, el calentamiento global y el cambio climatico. Siendo estos, indicadores
de una problemética que esta afectando a toda la humanidad. En esta problematica los
paises desarrollados y los que estan en vias de desarrollo son igualmente afectados
(Diaz, 2012).

2.1.1 Ecosistema y servicios ambientales

Para mantener la vida y tener la capacidad de reproducirse, los organismos utilizan
energia, agua y nutrientes. Las plantas obtienen agua y nutrientes principalmente de los
suelos, los animales utilizan los cuerpos de agua y obtienen los nutrientes de los
alimentos, los microorganismos son mas versatiles al poder obtener sus nutrientes de
todas las fuentes ya mencionadas. Los organismos interactian los unos con los otros
de diferentes maneras, como competidores, predadores y parasitos, ademas de
facilitadores como lo es la polinizacion, dispersion de semillas y la provision de habitat.
Estos vinculos fundamentales entre los organismos y su ambiente fisico y biolégico
constituyen un interactivo y siempre cambiante sistema llamado ecosistema. El ser

humano es un componente de este ecosistema, que depende de las propiedades y la
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red de interacciones de los organismos dentro y entre los ecosistemas para su
permanencia, como cualquier otra especie (Watson, 2003), estos bienes que el humano

toma del ecosistema para su beneficio se conocen como servicios ambientales.

Los servicios ambientales o ecosistémicos son los beneficios intangibles que los
diferentes ecosistemas ponen a disposicion del ser humano, ya sea de manera natural
o por medio de su manejo sustentable. En consecuencia, la base de los servicios
ambientales se halla en los componentes y procesos que integran los ecosistemas
(SEMARNAT 2007).

Los servicios ambientales se clasifican en cuatro categorias, los cuales son: provision,
regulacion, soporte y cultural. El servicio ambiental de provisiébn son los productos
obtenidos de los ecosistemas, como lo son los alimentos o medicinas. El servicio de
regulacion son los beneficios que se tiene por el buen funcionamiento de los
ecosistemas, tales como la polinizacion, la regulacion de humedad, clima y
enfermedades. El servicio de soporte es la base necesaria para la produccion de los
otros servicios de los ecosistemas, un ejemplo es el ciclo de los nutrientes o del agua.
Los servicios culturales son los beneficios no materiales que se obtienen del
ecosistema, como lo es la recreacion, patrimonio cultural o la estética (Comerford y
Nicholas, 2013).

En la actualidad, ante el acelerado deterioro del ambiente y gracias a un mayor
entendimiento de las redes de la vida y de los beneficios que los ecosistemas y sus
funciones representan para la sociedad, se ha planteado la necesidad de buscar
instrumentos que promuevan el mantenimiento a largo plazo de los servicios
ambientales y que nos permitan dar un paso mas hacia el tan necesario desarrollo
sustentable (SEMARNAT, 2007).

El siguiente trabajo de investigacion se enmarca en los esfuerzos para mitigar los
problemas medioambientales derivados del uso irracional de los recursos naturales,
especificamente los suelos que han sido alterados por el cambio de uso de sistemas

naturales a sistemas agricolas. Se exploran los posibles beneficios que algunos



manejos de cultivos pueden proporcionar al suelo y consecuentemente se podrian

mejorar los servicios ambientales al capturar carbono.

2.1.2 Impacto ambiental Antropogénico

A pesar que el planeta tierra ha sido modificado por condiciones naturales a lo largo de
su existencia con fenbmenos naturales como sismos, erupciones volcanicas, erosion
eollica e hidrica, entre otros, la civilizacion humana ha modificado, y en muchos casos
de manera substancial, el paisaje terrestre. En las zonas en las que el hombre habita,
asi como donde se obtiene el alimento, han alterado los ecosistemas originales
(SEMARNAT, 2007).

El hombre se ha beneficiado de los recursos naturales del planeta, tomando una serie
de elementos para cubrir sus necesidades basicas, tales como; agua, aire, animales y
vegetales, suelos, materiales para protegerse del clima, medios para la generacion de
energia y combustibles, entre otros. Lo anterior hace evidente la dependiente relacion

del hombre con el medio ambiente.

El desarrollo industrial que el hombre implementd en el siglo XX propicié un acelerado
aumento en la explotacién de los recursos naturales. La cantidad y la velocidad con que
se obtienen los recursos naturales se elevaron con el uso de maquinas de combustion y
el uso de energia que proporciona el petrdleo; esto trajo como consecuencia una
enorme alteracion de la naturaleza. El uso del petréleo, como combustible, arroja una
gran cantidad de sustancias toxicas al ambiente, el cual es incapaz de degradarlas
naturalmente en corto tiempo. La contaminacién ha sido provocada, por el crecimiento
industrial desordenado y el aumento de la poblacion humana, que se han dado sin
considerar las posibilidades de la naturaleza para asimilar la gran cantidad de productos
desechados (PNUMA, 2003).

Actualmente, los multiples efectos de la presencia de la actividad del hombre sobre el

planeta, en un curso relativamente breve de la historia de la humanidad, tienden a ser
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dindmicos y estan entrelazados de manera tal que es preciso clasificarlos para poder
distinguir los factores espaciales de los temporales (FAO, 2002).

Entre los principales dafios que el hombre ha realizado al medio ambiente PNUMA

(2003) menciona los siguientes:

-La pérdida de la capa de ozono, que es una capa muy fina que protege al planeta de
rayos UV provenientes del sol. Al destruirla se pierde esta proteccion, resultando en

dafios al ser humano y los ecosistemas.

-Envenenamiento con nitrdgeno, se produce por el uso de fertilizantes con alto
contenido de nitrégeno, pues altera el crecimiento y la composicién de las especies y
modifica la diversidad de las mismas.

-Escasez y contaminacién del agua, la tendencia de los estados es basicamente extraer
y distribuir el agua, pero hace muy poco para proteger cuencas, mantos acuiferos, rios

y lagos.

-La contaminacion del aire, es un problema ligado a las zonas urbanas e industriales,

sustentado por el nUmero creciente de vehiculos y la contaminacion por industrias.

-Desechos sdlidos, cada dia se producen toneladas de desechos sélidos y la gran

mayoria van a parar a vertederos a cielo.

El cambio climético, este se refleja en el cambio de los patrones del comportamiento
climatico, este problema es causado por el aumento de la temperatura consecuencia de
la liberacion de gases de efecto invernadero, que son el resultado de la quema de

combustibles fésiles.

-La deforestacion, la causa principal de esta disminucién de territorio forestal es sobre

todo por la expansién de tierras agricolas.

-La erosion del suelo esta ligada a la deforestacion, este suelo, al estar expuesto no
retiene la humedad dejando de realimenta las fuentes freaticas, ademas que pierde

nutrientes.
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El cambio climatico es uno de los mas evidentes problemas en el que el hombre esta
involucrado por la influencia que provoca principalmente la actividad industrial. El
sistema climatico depende del equilibrio de varios factores externos e internos. Entre los
externos destacan la radiacién solar o los ciclos de la orbita, mientras que algunos
factores internos son la composicion quimica de la atmoésfera o los ciclos del agua y el
carbono (ENCC, 2013).

A este ultimo problema se la ha dado un gran interés por parte de la comunidad
cientifica, se han realizandose esfuerzos por entender y revertir las causantes del
aumento de la temperatura del planeta. El efecto invernadero, el cual es el fenomeno
causante del calentamiento global, y los gases de efecto invernadero (GEI) son
responsables de este efecto, son aspectos basicos para el entendimiento y posible

mitigacion de este problema.

2.1.3 Calentamiento global, efecto invernadero y gases de efecto invernadero

El llamado “Efecto Invernadero” es un fendbmeno natural por el que gases como el CO,,
Metano (CH,4) y 6xido nitroso (N2O), que se encuentran en la atmosfera de manera
natural, permiten parcialmente el paso de las radiaciones solares al planeta, una parte
de estos son reflejados por la superficie de la tierra, dirigiéndose hacia el espacio. Sin
embargo, los mismos gases impiden la salida de toda la radiacion reflejada; formando
asi un envoltorio natural, sin el cual la temperatura media de la tierra seria unos 30
grados inferior a la actual (Saura 2003). Este fendmeno ha permitido mantener la vida
en el planeta, pues la vida en la tierra debe su existencia al efecto invernadero. Las
grandes cantidades de gases presentes en la atmosfera de la tierra, de la cual en CO;
constituia una tercera parte, mantuvieron la temperatura dentro de los limites tolerables,

gue permitieron que la vida floreciera (Erikson, 1994).

Dentro de los diferentes GEI, destacan aquellos que son el resultado directo de la
actividad humana, estos son el metano (CH,4), oxido nitroso (N.O), gases fluorados y
principalmente el Bioxido de Carbono (CO). Este ultimo es el que en mayor cantidad se
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genera por la actividad del hombre y al que méas atencién por parte de la comunidad
cientifica se le ha dado.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos de Norteamérica, tiene desde 1959
el Programa de Medicion de CO,, el cual es patrocinado por la NOAA (National
Oceanographic and Atmospheric Administration), en este programa se mide
diariamente en el observatorio Mauna Loa ubicado en Hawaii las concentraciones de
Bioxido de Carbono. En 1959 se tenia una concentracion promedio de 315.97 ppm y
para 2015 se tiene una concentracion de 401.52 ppm, en la figura 2.1 se aprecia el
incremento de este gas durante los ultimos 55 afios (SCRIPPS CO, PROGRAM, 2015):
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Figura 2.1. Aumento de los niveles de CO, atmosférico desde 1959 hasta 2015.

Existen evidencias que las emisiones de GEI durante el siglo XX estan relacionadas
con un incremento medio de la temperatura de 0.6 C. (IPCC, 2001; Duarte, 2006). Este
aumento de temperatura se le ha denominado calentamiento global y responde a un

comportamiento influenciado totalmente por el hombre.
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La concentracion de CO,en la atmosfera se encuentra alrededor de un 40% por encima
de los valores medios registrados en el Gltimo medio millon de afios. Lo anterior tiene
como consecuencia el incremento en la temperatura promedio del planeta, la cual
podria llegar o inclusive sobrepasar los 4°C hacia finales de siglo. De ser asi, la
sociedad enfrentaria muy graves consecuencias ambientales, econdémicas y sociales.
Es por ello que se vive un momento crucial para emprender acciones que minimicen el

agravamiento y los impactos del cambio climéatico.

Entre los posibles efectos que tendria un aumento de la temperatura media superficial
por encima de 3°C, respecto a los niveles preindustriales, estdn los cambios en la
frecuencia de eventos extremos de clima tales como las sequias y las ondas de calor.
Ademas, podrian cambiar los patrones ocednicos, lo que a su vez incrementaria la
intensidad de los huracanes (ENCC, 2013).

Estas posibles consecuencias por la alteracion del medio ambiente han preocupado a la
comunidad internacional y remarcan la importancia del ecosistema para el hombre. Esto
hace evidente la dependencia del hombre con el ecosistema y de los servicios que este
le brinda. Por tal motivo es de suma importancia para el hombre mejorar la calidad del
medio ambiente a través de un manejo mas responsable de sus actividades, con lo cual

pueda obtener mejores servicios ambientales.

2.2 Acciones para la mitigacion de CO;

El problema del calentamiento global supone consecuencias mas alld del ambito
meramente ambiental, no solo supone una amenaza para millones de personas sino
también pone en tela de juicio los esquemas de produccion y consumo que han sido
modelo de paises desarrollados para los subdesarrollados. Aunque la comunidad
cientifica ha puesto atencién a la elevada cantidad de CO, en la atmosfera desde los
afos setenta, la lucha contra este fendmeno se ha materializado desde la perspectiva

juridica en los afios noventa, en dos tratados internacionales de vocacion universal: la
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Convencién Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climéatico y el Protocolo de
Kioto (Saura, 2003).

2.2.1 Antecedentes

A principios del siglo XIX fue cuando la comunidad cientifica tuvo indicios sobre el
efecto invernadero y los cambios que este habia generado. En los afios 60’s, se inicia la
concienciacion formal de los cambio en el medio ambiente, culminando con la primera
gran reunion internacional sobre el medio ambiente en Estocolmo, Suecia en 1972. En
esta reunion la comunidad internacional manifestd su creciente preocupacion por el
cambio climatico. Esta fue la primera de un conjunto de reuniones internacionales que
se fueron celebrando con el objeto de analizar el tema y llevar a los acuerdos que hoy

dia permiten hacer frente al fenémeno.

Dentro del marco de la reunion de Rio de Janeiro de 1992, llamada Declaracion de Rio
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, considerada como la mayor de las reuniones
internacionales habidas hasta el momento, por haber convocado a representantes de
mas de 170 paises y altas instituciones, y haber reunido simultaneamente a mas de 120
jefes de Estado y de Gobierno de todo el mundo, se firma la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

2.2.2 Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico

En 1988 se crea el grupo intergubernamental sobre el cambio climatico (IPCC por sus
siglas en ingles), esto a iniciativa de la Organizacibn Meteorolégica Mundial y el
programa de las Naciones Unidas Para el Medio Ambiente. Para el 1990 se emitié un
primer informe donde se afirmaba que el calentamiento atmosférico del planeta era real
y se instaba a la comunidad internacional a tomar acciones para evitar este problema
(CMCC, 2014).
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Ante la problematica planteada por el IPCC se llegé a un acuerdo por la comunidad
internacional, listo para firmarse en 1992, en ocasion de la celebracion de la Cumbre de

la Tierra en Rio de Janeiro, Brasil.

Los principales acuerdos de la celebracién de la cumbre de la tierra fueron:

a) La Declaracién de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo o Carta de la Tierra.
b) La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

c) El Convenio sobre la Diversidad Biolégica.

d) El Programa 21, Llamado asi porque marca el camino para llegar al siglo XXI en
condiciones ambientales y de desarrollo sostenibles.

La “Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico”, fue adoptada

en Nueva York el 9 de mayo de 1992 y entr6 en vigor el 21 de marzo de 1994.

Este instrumento tiene como objetivo principal evitar la interferencia peligrosa que
pueda tener el ser humano en el sistema climéatico, para esto se establecen los
compromisos por pais frente al cambio climatico. La convencion deja la mayor
responsabilidad en la lucha contra el cambio climatico a los paises industrializados,
pues histéricamente son los que mas contribuyen con la emision de los GEI (CMCC,
2014).

En esta Convencidn, los paises desarrollados se incorporaron al documento conocido

como “Anexo I” y los paises en desarrollo al “Anexo II”.

La Convencién establece compromisos de reduccién de emisiones Unicamente para los
paises Anexo |. Los niveles asignados de reduccion de GEI varian de pais a pais, pero
en general, la comisién establece que los paises desarrollados disminuyan sus
emisiones en 5% con respecto a los niveles de 1990. Los paises en desarrollo como
México no tienen compromisos de reduccion de emisiones, sus compromisos ante la
Convencién son: el desarrollo de inventarios de GEI y la publicacibn de

Comunicaciones Nacionales (INECC, 2014). No obstante, pese a que aprobaron la
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Convencién, los gobiernos eran conscientes de que sus disposiciones no bastarian

para procurar la debida solucion al cambio climatico.

En la primera Conferencia de las Partes, celebrada en Berlin (Alemania) a principios de
1995, se inicié una nueva ronda de negociaciones para analizar compromisos mas
firmes y especificos. Como resultado de la Conferencia de las Partes se instauro el
Mandato de Berlin, que buscaba el establecimiento de objetivos cuantitativos de
reduccion de emisiones de todos los gases de efecto invernadero en periodos
especificos de tiempo, tales como 2005, 2010 y 2020. Al cabo de dos afios y medio de
intensas negociaciones, en diciembre de 1997 se aprobd en Kioto (Jap6n) un anexo

importante de la Convencion, el denominado protocolo de Kioto.

2.2.3 Protocolo de Kioto

El Protocolo de Kioto establecid6 metas obligatorias para los paises industrializados en
relacion con las emisiones y cre6 mecanismos innovadores para ayudar a estos paises
a cumplir esas metas. El Protocolo de Kioto entr6 en vigor el 18 de noviembre de 2004,
después de su ratificacion por 55 Partes en la Convencién, entre ellas un numero

suficiente de paises industrializados, actualmente se tienen 193 ratificaciones.

La idea central de este tratado es la de una responsabilidad comdn pero reconociendo
las diferencias de cada pais. Basandose en los principios de la convencion, este
protocolo compromete a los paises industrializados a estabilizar sus emisiones de GEI
para el periodo de 2008-2012. Establece metas vinculantes para las reducciones de
GEI a 37 paises industrializados y de la Unién Europea, adjudicAndoles la principal
responsabilidad de la gran cantidad de emision de GEI que existe actualmente,
resultado de la quema de combustibles fosiles durante mas de 150 afios (CMCC, 2014).

La Convencion obliga a todas las Partes a poner en practica programas y medidas
nacionales para controlar las emisiones de gases de efecto invernadero y adaptarse a
los efectos del cambio climético. Las Partes también se comprometen a promover el

desarrollo y la utilizacion de tecnologias que no perjudiquen al clima; a educar y
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sensibilizar al publico acerca del cambio climético y sus efectos; a explotar los bosques
y otros ecosistemas de manera sostenible para que puedan eliminarse los gases de
efecto invernadero de la atmodsfera y a cooperar con las demas Partes en estas

actividades.

Los compromisos de reduccion de emisiones para los paises desarrollados, los cuales

se enuncian en su articulo 3 son:

-Las Partes incluidas en el Anexo | (paises en desarrollo) se aseguraran, individual o
conjuntamente, de que sus emisiones de GEI de origen humano no excedan de las
cantidades permitidas a ellas en funcion de sus compromisos de reduccién de
emisiones. Lo anterior, con miras a reducir el total de las emisiones de esos gases a un
nivel inferior en no menos de 5%, de las emisiones reportadas en 1990, en el periodo

de compromiso comprendido entre el afio 2008 y el 2012.

-Cada una de las Partes incluidas en el Anexo | debera poder demostrar para el afio
2005 un avance concreto en el cumplimiento de sus compromisos contraidos en virtud
del presente Protocolo (INECC, 2014).

En 2006, ante la necesidad de mejorar algunos aspectos del protocolo, se enmendo en
Nairobi este Protocolo a la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico y se tenia previsto adoptar un nuevo protocolo en el afio 2009 en

Copenhague, lo cual se tuvo que retrasar y mover a México en el 2010.

Los Acuerdos de Cancun son un conjunto de decisiones importantes tomadas por la
comunidad internacional para hacer frente al reto a largo plazo del cambio climético de
manera colectiva y completa en el futuro, y para tomar ahora medidas concretas con el
fin de acelerar la respuesta mundial. Los acuerdos, alcanzados el 11 de diciembre de
2010 en Cancun, México, durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico, suponen pasos cruciales hacia planes oficiales de reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero y de ayuda a las naciones en desarrollo para
que se protejan de los impactos del cambio climatico y construyan sus propios futuros

sostenibles.
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Para el cumplimiento de estos objetivos el protocolo de Kioto ofrece una serie de
acciones denominadas mecanismos flexibles, las cuales estan enfocadas para lograr la

reduccion del CO, producido por el hombre.

2.2.3.1 Mecanismos flexibles

Los mecanismos flexibles, son tres mecanismos de accion que sirven para cumplir con
los compromisos establecidos para los paises Anexo | dentro del protocolo de Kioto, los

cueles son:

- Implementacion conjunta

- Mecanismo de Desarrollo Limpio
- Comercio de emisiones

El propésito del mecanismo para un desarrollo limpio es ayudar a las partes no
incluidas en el anexo | a lograr un desarrollo sostenible y contribuir al objetivo Ultimo de
la Convencion, asi como ayudar a las Partes incluidas en el anexo | a dar cumplimiento
a sus compromisos cuantificados de limitacion y reduccién de las emisiones de GEl,
contraidos en virtud del articulo antes mencionado, aumentando sus sumideros de
carbono de una manera mas econdmica. Aunque el costo de limitar emisiones o
expandir la captura varia mucho entre las regiones, el efecto en la atmésfera es el

mismo, sin importar donde se lleven a cabo dichas acciones (ONU, 1998).
Los mecanismos flexibles se describen a continuacion:

1- Implementacion conjunta: definido en el articulo 6 del Protocolo de Kioto, permite
gue un pais que se haya comprometido a reducir o limitar sus emisiones de GEI, gane
unidades de reducciébn de emisiones generadas en un proyecto de reduccién o
eliminacion de estas en otro pais. Cada unidad de reduccion equivale a una tonelada de
CO,capturado, que cuenta para el logro de su meta en base al tratado de Kioto. Esta

dindmica ofrece a las partes un medio flexible y rentable de cumplir los compromisos
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adquiridos, a la par que el pais donde se lleva a cabo el proyecto se beneficia de la
inversidn extranjera y la transferencia de tecnologia (CMCC, 2014).

2- Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL): El Articulo 12 funciona de manera similar
al de Instrumentacion Conjunta, a diferencia que las Partes no Anexo | seran los
huéspedes de proyectos de mitigacion. La estructura institucional del MDL es mas
compleja ya que incluye un Consejo Ejecutivo que guiard y supervisara los arreglos
practicos del MDL. El Consejo opera bajo la autoridad de la Conferencia de las Partes.
Los procesos de monitoreo son mas estrictos para garantizar que no se generen
Certificados de Reduccion de Emisiones ficticios, dado que algunos paises en
desarrollo carecen de la capacidad técnica necesaria para realizar un monitoreo preciso
de sus emisiones. Las Unidades de Remocion son las que se obtienen de las
actividades de captura de carbono (CMCC, 2014).

Este es el primer plan mundial de inversién y crédito ambiental de su clase. Un ejemplo
de este tipo de proyecto puede consistir en la electrificacion de cierta area con paneles
solares o la instalacidon de laderas de menos consumo. El mecanismo fomenta el
desarrollo sostenible al mismo tiempo que ofrece opciones a los paises industrializados
para elegir la forma en que quiere alcanzar sus metas de reduccion de emisiones
(CMCC, 2014).

El Mecanismo para el Desarrollo Limpio es el esquema mas importante para los paises
emergentes, México entre ellos. Este mecanismo tiene el propésito de ayudar a las
partes no incluidas en el Anexo | a lograr un desarrollo sustentable y contribuir al
objetivo ultimo de la Convencion, asi como ayudar a las partes incluidas en el Anexo | a
dar cumplimiento a sus compromisos cuantificados de limitacion y reduccién de
emisiones contraidos en virtud del articulo 3. De tal forma, los paises en desarrollo
pueden vender un servicio ambiental global (INECC, 2014). Dicho de otra forma los
MDL consisten en incentivar, a través de un pago por el servicio, proyectos dirigidos a
la produccion de biomasa en sus diferentes variables (cultivos y bosques
principalmente), con el fin de captar carbono de la atmosfera y fijarlo en esta biomasa y
en suelos. La idea es que los paises desarrollados compren el derecho de contaminar

por el proceso de su industria a traves de los proyectos captadores del CO,. La compra

20



debe ser equitativa entre la cantidad de CO, producida y la biomasa acreditada (INECC,
2014).

3- Comercio de emisiones: Tal como se dice en el articulo 17 de Kioto, permite que
los paises que tengan unidades de emision de sobra, vendan ese exceso de capacidad
a paises gque sobrepasan sus metas. Con esto se cred un nuevo producto basico en
forma de reduccion o eliminacion de emisiones, se conoce simplemente como comercio
de carbono por el hecho de que el CO; es el principal GEI. Las actividades del comercio
de emisiones seran suplementarias a las medidas nacionales que se adopten para
cumplir los compromisos cuantitativos de limitacion y reduccion de emisiones (CMCC,
2014).

Con los denominados mecanismos flexibles se pretende contribuir a que las soluciones
técnicas para cumplir con los objetivos de Kioto sean costo-efectivas mediante
esquemas de mercado. De las acciones anteriores se destacan los MDL por integrar a
los paises en vias de desarrollo para ser anfitriones de proyectos de sumideros de

carbono.

2.2.4 México ante el cambio climatico

México firma el Protocolo de Kioto el 9 de junio de 1998 y lo ratifica el 7 de septiembre
de 2000, y queda excluido del anexo I, situacion que le provoca a México presiones en
el ambito internacional debido a los compromisos adquiridos.

Por sus caracteristicas geograficas, México se encuentra expuesto a fenbmenos como
huracanes, sequias, temperaturas extremas y lluvias torrenciales. Por tal motivo México
es uno de los paises que ha colocado como punto primordial de su agenda la creacion
e implementacion de respuestas a este fendbmeno, tanto para mitigar sus emisiones de
gases de efecto invernadero, como para reducir las consecuencias de sus impactos
negativos, asi como aprovechar las posibles oportunidades que las transformaciones en
el clima pudieran presentar (SEMARNAT, 2012).
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2.2.4.1 Emision de gases de efecto invernadero y participacion de México en los
mecanismos de desarrollo limpio

México se encuentra en un lugar intermedio entre los emisores de carbono a nivel
mundial, ocupando el lugar 14 entre los paises con mas emisiones de GEI. Su
contribucion es actualmente cerca del 1.5% de las emisiones mundiales. México es el
primer lugar de emisiones en Ameérica Latina, con cerca del 25% del total de emisiones
de esta region (Salazar y Macera, 2010).

La contribucién en 2002 de las emisiones de los GEI por parte de México fue de 643
millones de toneladas en términos de CO; equivalente (INE, 2006), lo cual representa
un aumento de 25% con respecto al afio base de 1990. Las emisiones de GEI por tipo
de gas se dividen de la manera siguiente: 74% de diéxido de carbono (COy),
proviniendo principalmente de la generacion de energia, transporte, industria y cambio
de uso de suelo; 23% metano (CH,), proviniendo principalmente del sector petrolero,
agricultura y deshechos; 2% de o6xido nitroso (N2O); el restante 1% se compone de

flourocarbonados (Salazar y macera, 2010).

Actualmente y segun datos del Banco Mundial, México ha bajado sus emisiones per
capita del afio 2007 al 2010, la emision per capita de CO, para 2007 fue de 4 toneladas
y para el afio 2010 fue de 3.76, de la misma manera la emisién de México como pais ha
visto una disminucién de 2007 a 2010, pues sus emisiones en 2007 fueron de 456 Mt
contra 443.6 Mt emitidas en el afio 2010 (Banco Mundial, 2014).

Las acciones politicas de México ante el cambio global no se han hecho esperar, en
mayo de 2007 se presento la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENACC); esta
estrategia colocd al cambio climatico en el centro de la politica nacional de desarrollo
del pais. La ENACC establecié un primer esbozo de plan de accion de largo plazo
sobre el cambio climatico para México, asi como las metas de mediano y largo plazo
relacionadas con las medidas de adaptacion y mitigacion. En agosto de 2009, México

publicé el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC). De igual modo que con
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todos los programas gubernamentales, el PECC se considera parte del Plan Nacional
de Desarrollo 2007-2012 (PND), (Banco Mundial, 2009).

En junio de 2012 entra en vigor la Ley General de Cambio Climatico, y dentro de sus
objetivos se encuentra el de “Regular las emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero para lograr la estabilizacién de sus concentraciones en la atmosfera a un
nivel que impida interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema climético
considerando en su caso, lo previsto por el articulo 20. de la Convenciéon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico y demas disposiciones derivadas de la
misma”; asi como “Regular las acciones para la mitigacion y adaptacién al cambio

climatico”

En octubre de 2014 se expide el Reglamento de la Ley General de Cambio Climético en
Materia del Registro Nacional de Emisiones, y tiene por objeto reglamentar la Ley en lo
que se refiere al Registro Nacional de Emisiones. En este reglamento se consideran las
emisiones en el Sector Agropecuario y para el Subsector agricultura se ha incorporado:
el cultivo de oleaginosas, gramineas, leguminosas o cereales, tanto en grano como
forrajeras; el cultivo de hortalizas; el cultivo de frutales y nueces, y el cultivo en

invernaderos y viveros y floricultura.

Las actividades agrupadas en el sector agropecuario, calculardn y reportaran sus
Emisiones considerando todas las instalaciones, sucursales, locales, lugares donde se
almacenen mercancias y en general cualquier local, instalacion o sitio que utilicen para

el desempefio de sus actividades.

En este mismo reglamento en el articulo 5 se indican los Gases o Compuestos de
Efecto Invernadero sujetos a reporte en los términos del presente Reglamento, en
donde se incorpora en primer lugar al Bioxido de Carbono.

México se encuentra en una posicion privilegiada ante las acciones propuestas por el
protocolo de Kioto, para aprovechar los mecanismos que se han instrumentado a nivel
internacional para reducir la emision de gases de efecto invernadero a la atmdsfera.
México presenta la segunda tasa de crecimiento de emisiones de Bioxido de Carbono,
como producto de la quema de combustibles fosiles, dentro de los paises de la OCDE.
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Mientras que la tasa de crecimiento promedio de la OECD es de 0.3%, México presenta
una tasa de 1.1% anual (SENER, 2010).

A partir del 2004 en México se puso en marcha un acuerdo en el que se establecen las
reglas de operacion para el otorgamiento de pagos del programa para desarrollar el
mercado de servicios ambientales por captura de carbono y los derivados de la
biodiversidad, y para fomentar el establecimiento y mejoramiento de ecosistemas
forestales y sistemas agroforestales. La finalidad es realizar una evaluacién eficiente y
objetiva de las solicitudes para la elaboracion de estudios y la ejecucion de proyectos
de captura de carbono y reduccion de emisiones. Por ello establece términos de
referencia para la elaboracion de proyectos de captura de carbono y reduccion de
emisiones, asi como los términos de referencia para la ejecucion de tales proyectos
(Ordofiez, 2008).

En marzo de 2009, habia 1,435 proyectos registrados ante dicho organismo, lo que
representa que para el afio 2012 serian remitidas mas de 1,480 millones de toneladas
de CO,. Dentro de estos proyectos, México es el cuarto pais en contribucién a nivel
global con 112 proyectos, es decir, el 7.8%, después de China 440 (30.66%), India 397
(27.67%), y Brasil 150 (10.45%) (SENER, 2009).

La captura y secuestro de Bidxido de Carbono en México se ha centrado principalmente
en el area forestal, que a través del organismo CONAFOR ha implementado un
programa de pago de servicios ambientales cuyos principales componentes son el
secuestro de Bioxido de Carbono por bosques para mitigar el cambio climatico,
conservacion d la biodiversidad y la conversion de pastizales y agricultura a sistemas

agroforestales.

2.3 Captura de carbono

Existe un fuerte interés por estabilizar la abundancia de CO, Antropogénico y otros GEI
para reducir los riesgos del calentamiento global. Entre las diferentes estrategias,

existen tres que se destacan para reducir las emisiones de CO3: 1) reducir el uso global
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de energia, 2) desarrollar combustible bajo o cero carbono y 3) el secuestro de carbono,

ya sea desde el punto de emision o de la atmosfera (Schrag, 2007).

La captura de carbono es el proceso en el cual el CO, atmosférico es tomado y

almacenado en depdésitos de carbono donde permanecera por tiempo prolongado, que

de otra manera seria emitido a la atmosfera. La captura de carbono puede ser natural o

por procesos antropogénicos, dicho de otra manera, se puede diferenciar como bidética

y abidtica (Figura 2.2). Los sumideros de carbono es donde el carbono capturado es

almacenado, para el caso de la captura de carbono bidtico, es la transferencia del CO,

atmosférico, llevado a depdésitos bidticos y edafologicos (Lal, 2007).

Secuestro de carbon

l

'

Abiotico Biotico
4¢7 i 4 i
Natural Con Manejo Carbon Carbén Despfzaemlem
organico inorganico .
4J J ¢ 9 combustibles
l—l |
b Carbonatos > Mineralizacion ’ T * .
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Disminucion del las emisiones netas de CO, dentro de la atmosfera y creacion de una economia neutral de

Fuente: Rattan L, 2008

Figura 2.2. Diagrama de los diferentes escenarios para la captura de carbono (Lal, 2008).

2.3.1 Ciclo de carbono y sumidero de carbono
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El ciclo natural del carbono consiste en la dindmica del intercambio de este en sus
diferentes etapas. El ciclo del carbono se desarrolla y esta presente en diferentes zonas
del planeta siendo asi en los mares, la atmosfera y la zona terrestre (Figura 2.3). En la
zona terrestre, el ciclo del carbono se refleja en un principio con la produccion de
biomasa. La vegetacion, a través de la fotosintesis, fija el CO, atmosférico y lo convierte
en carbohidratos que sirven para desarrollo y estructura a las plantas, durante este
proceso también es liberado CO, debido a la respiracion de las plantas. El carbono se
encuentra almacenado en la planta hasta que es consumida por animales o0 muere y se
descompone, en cualquiera de los casos, una parte del carbono pasa al suelo ya sea a
través de la raiz de la planta, con la acumulacion de vegetacion muerta sobre el suelo o
con la muerte de los animales que continlan con la cadena trofica. Parte de la
contribucion de carbono en suelo también la realiza la actividad metabdlica de los
microorganismos presentes en los suelos. Entender el ciclo global del carbono y su
perturbacién por las actividades antropogénicas es importante para el desarrollo de

estrategias viables para la mitigacion del cambio climatico (Lal, 2007).

Deforestacion 1.6 Pg/afio
Reservorio
Ressr\forlo Fotosintesis 120 Pg/afio atmosférico Co,
Biético 760 Pg > 5 Mbysy.
560 Pg o ) Loty
Respiracién vegetal 60 Pg/afio +3.5 Pglaiio Combustibles Fésiles
Carbon: 3510 Pg
Petréleo: 230 Pg
Gas: 140 Pg
% Otros: 250 Pg
Pglafio
el Reservorio del Océano
2500Pg +2.3 Pglafio
—
ggs 1355’3 l;g 06+02 Superficie: 670 Pg
: 9 Pglafio Profundidades: 36730 Pg
Organico total 1000 Pg
COS: Carbono organico en el suelo
CIS: Carbono inorganico en el suelo
Pg:  Mil millones de toneladas métricas Fuente: Rattan L., 2008.
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Figura 2.3. Niveles de carbono organico en sus diferentes estadios en el planeta (Lal
2008).

2.3.2 Captura de carbono en plantas y suelos

La vegetacion es la principal captadora de carbono de manera natural a nivel terrestre,
sin embargo, solo para cierto tipo de vegetacion se considera que la captura es
relevante, pues lo que se busca es que el carbono capturado no regrese al ciclo del
carbono rapidamente. La produccién maderable es la que mayor atencién se pone para
este fin, pues la madera, ya sea en el arbol vivo o0 como ya un objeto procesado, se
considera que es carbono capturado. En este caso el carbono es liberado hasta que la
madera se descompone o es quemada. Las plantas no maderables, cuentan con un
ciclo de vida mas rapido por lo que gran parte del carbono rapidamente regresa la

atmosfera.

En suelos, el carbono que se captura es almacenado en forma de materia organica. El
carbono se almacena en suelos principalmente por las biomasa que muere sobre este y
raices de los arboles, gracias a la actividad de los microorganismos descomponedores
que los residuos vegetales y animales que se encuentran sobre el suelo y en raiz son
descompuestos en elementos mas sencillos, pudiendo infiltrarse a través de la tierra y
llegando a depositarse a diferente profundidad, segin el tipo de vegetacion
(Kirschbaum, 2000). La materia organica que depositada en el suelo se encuentra en
diferentes etapas de descomposicion, por lo que es dificil determinar el estado
especifico de la materia organica de un suelo. Sin embargo, se sabe que la relacién del
carbono que se almacena en suelo es aproximadamente de dos quintas partes de la
materia organica que cae al suelo, la otra parte regresa al ciclo del carbono en forma de
CO.,. El secuestro de carbono generalmente se refiere a un almacenaje a un medio-
largo plazo, entre 15 y 50 afios de almacenaje para los ecosistemas terrestres (Kuan,
2004).
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Capitulo 3 Suelos y sus servicios ambientales

Es ampliamente reconocido que el suelo constituye un ecosistema terrestre primario
que sirve como medio de soporte, reciclaje y limpieza de desperdicios de plantas y
animales, y de los posibles agentes patdgenos y toxicos resultantes que podrian
envenenar el ambiente (Rosenzweig, 2000). El buen funcionamiento del suelo y los
demdas ecosistemas, garantizan la generacion de bienes naturales de los cuales el
hombre se beneficia. Estos bienes son conocidos como servicios ambientales y se
definen como “las condiciones y procesos a través de las cuales los ecosistemas
naturales, y la especies que los componen, mantienen y suministran a la vida humana
(zhang, 2007).

Entre los servicios ambientales suministrados por el suelo, el ciclo de nutrientes y el
secuestro de carbono influyen directamente en los ciclos biogeoquimicos y la emision
de gases de efecto invernadero que afectan la disposicion de otros servicios
ambientales que sustentan la existencia humana (Ghaley, 2014). Se sabe que los
suelos son el segundo mayor sumidero de carbono (tercero si se cuentan las
yacimientos de petréleo, gas y carbon), se estima que almacenan un aproximado de
2500 Gt hasta el primer metro de profundidad (Lal, 2008).

3.1 Caracteristicas y tipos de suelos

En base a la definicion del departamento de agricultura de los Estados Unidos, el suelo
es un cuerpo natural compuesto de solidos (minerales y materia organica), liquidos y
gases que se produce en la superficie de la tierra, ocupa un espacio y se caracteriza

por uno o ambos de los siguientes aspectos:

-Cuenta con horizontes o capas, las cuales se distinguen a partir de un material inicial, y

aparecen como consecuencia de adicion, y
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-Pérdida, transferencia y transformacion de materia y energia, o la habilidad para

mantener plantas enraizadas dentro de un ambiente natural.

El limite superior del suelo es la frontera entre el este y el aire, aguas poco profundas,
plantas vivas o material vegetal que no ha empezado a descomponerse. Si las areas
estan cubiertas permanentemente por aguas profundas (mas de 2.5 m), no se

considera suelo.

La frontera inferior que separa al suelo de lo considerado como no suelo es mas dificil
de definir; el suelo consiste en horizontes cercanos a la superficie de la tierra que, en
contraste con el material parental, ha sido alterado por la interaccién del clima, relieve y
los organismos vivos a través del tiempo. Comunmente el limite inferior del suelo es
donde se encuentran rocas duras o materiales terrosos practicamente desprovistos de
animales, raices u otros indicadores de actividad biolégica. Para fines de clasificacion,
el limite inferior del suelo se le considera, arbitrariamente a 200 cm (USDA, 2014).

Como ya se menciono, se lleva a cabo la interaccion de diferentes factores para que la
formacion del suelo se realice, este proceso puede tomar miles de afios para llegar a un
equilibrio. Los principales factores que influyen en la formacion de suelo son el clima,
topografia, material parental, el tiempo y factores bioldgicos (plantas, animales, micro-
organismos y el ser humano). Diferentes combinaciones e intensidades de los factores

de formacion del suelo dan como resultado diferentes tipos de suelo (FAO, 2014).

Las caracteristicas de la zona donde se desarrolle el suelo también determinan las
diferentes caracteristicas de este. Tal es el caso de los suelos desarrollados en climas
tropicales humedos, suelos organicos, suelos volcanicos, suelos donde la actividad
humana es un factor formador o suelos jévenes. Ejemplo de lo anterior son los suelos
volcanicos, los cuales se desarrollan a partir de materiales de origen volcanico (como
cenizas, piedra pomez y lava) y presentan una alta proporcion de vidrio volcanico
(también conocido como obsidiana), su alto contenido de iones de aluminio junto con la
materia organica forma compuestos organicos-minerales estables. Otro ejemplo, mas

préximo son los suelos cultivados, los cuales han sufrido cambios en sus propiedades
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debido a la mezcla de la capa superficial con el subsuelo a través de las labores
agricolas, lo cual puede deteriorar o mejorar el suelo (UE, 2014).

Existen una enorme cantidad de posibles combinaciones de suelos en base a sus
diferentes propiedades, estos pueden agruparse en las principales clasificaciones de
tipos de suelos. Sin embargo, y a manera de ofrecer una descripcion practica, FAO
realiza una clasificacion generalizada de los tipos de suelos en base a sus

caracteristicas;

-Suelos con capas organicas

-Suelos con alto grado de influencia humana

-Suelos con limitaciones en el crecimiento de raices

-Suelo que se distinguen por la presencia especial de hierro y aluminio en su quimica
-Suelo suelos con capa vegetal oscuros y ricos en humus

-Suelos con acumulacion de sales solubles

-Suelos con una presencia enriquecida de arcilla en su subsuelo

-Suelos con poco o ningun desarrollo

Existen diferentes clasificaciones taxondmicas de suelos, y el uso de cada uno
dependera segun la regién, pais u organismo internacional. Mundialmente las
clasificaciones taxondmicas mas aceptadas para las referencias sobre suelos son las
propuestas por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, la Sociedad
Internacional de la Ciencia del suelo y la FAO. Sin embargo algunos paises han
realizados esfuerzos por tener su propio sistema de clasificacién taxonémica (FAO?,
2015).

A continuacioén, en la tabla 2.1, se muestra la clasificacion de suelos de acuerdo a la
Base Referencial mundial del Recurso Suelo, WRB por sus siglas en inglés,
proporcionada por la FAO:
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Nombre
Histosoles
Antrosoles
Tecnosoles
Criosoloes
Leptosoles
Vertisoles
Fluvisoles
Solonetz
Solonchaks
Gleysoles
Andosoles
Podsoles
Plintosoles
Nitisoles
Ferralsoles
Planosoles
Stagnosoles
Chernozems
Kastafozems
Phaozems
Gipsisoles
Durisoles

Calcisoles

Caracteristicas

Suelos organicos

Suelos formados por la influencia del hombre

Suelos con laminacion severa para enraizamiento

Suelos que estdn o han estado fuertemente
influenciados por el agua

La quimica del hierro y/o aluminio forman un papel
importante en su formacion.

Suelos con procesos hidromoérficos

Suelos de regiones de estepas, con horizonte
superficial rico en humus y alto porcentaje de
saturacion de bases

Suelos de regiones aridas con acumulacién de
yeso, silice y carbonato de calcio respectivamente
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Nombre Caracteristicas
Albeluvisoles
Alisoles
Acrisoles Suelo con subsuelo rico en arcilla
Luvisoles
Lixisoles
Umbrisoles

Arenosoles Suelos relativamente jévenes con muy poco O

Cambisoles ningun desarrollo de perfil

Regosoles

Tabla 3.1 Clasificaciéon de los suelos de la base de referencia mundial del recurso suelo.

México ha hecho uso de la clasificacion WRB, la cual fue adecuada por INEGI en el
2000. De acuerdo a esta clasificacion los grupos de suelos que predominan en México
son: Leptosoles (28.30%), Regosoles (13.70%), Phaeozems (11.70%),
Calcisoles(10.40%), Luvisoles (9.0%) y Vertisoles (8.60%); los cuales concentran el
81.7% de la superficie total (Reyes,2014).

3.2 Servicios ambientales de los suelos

Entre las principales funciones del suelo se encuentran el reciclo de nutrientes y el
secuestro de carbono. El primero incluye la fijacion de nitrégeno, adquisicion de fosforo
micorrizas y la descomposicion y mineralizacién de residuos organicos de suelos. Por
otro lado, las principales funciones de carbono en suelos son las de reservorio de

nutrientes para plantas, mejora la agregacion del suelo y evita la erosion, es fuente
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energética para los organismos del suelo y estabiliza la emision de GEI del suelo a la
atmosfera (CEH, 2014).

A continuacion se muestra una tabla donde se ejemplifica algunos de los tipos de

servicios ambientales que el suelo brinda al ser humano.

Servicios ambientales del suelo

Apoyo
Soporte y estabilidad para plantas

Renovacion, retencion y suministro de nutrientes para
plantas

Reservorio de germoplasma y habitat

Regulacion

Regulacion de los principales ciclos
Amortiguamiento y regulacion del ciclo bioldgico.
Eliminacion de residuos y materia organica muerta
Provision

Materiales para la construccion

Cultural

Sitios de patrimonios, preservacion de sitios
arqueoldgicos

Valor spiritual y religioso, cementerios

Tabla 2.2 Algunos los ejemplos de los servicios ambientales (CEH, 2014).

El carbono organico se encuentra directamente relacionado con los servicios de
regulacion y soporte en suelos, por lo que la presencia del carbono organico es un

servicio ambiental fundamental para la estabilidad de los suelos (FAO, 2014).
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3.3 Importancia del suelo como reservorio de carbono

Globalmente, los niveles de carbono almacenado en el suelo representan el segundo
mayor reservorio, solo después del océano (38,000 Gt). Los reservorios bidticos
terrestres representan aproximadamente 560 Gt de carbono organico, mientras el suelo
contiene alrededor 1500 Gt de carbono organico en el primer metro de profundidad, y
solamente en los primeros 20 cm de profundidad se encuentran 615 Gt de carbono

organico almacenado (Stockmann et al, 2012).

Dada la importancia de los suelos como reservorio de carbono y a la vulnerabilidad que
presenta ante malos manejos del hombre, es de suma importancia evitar que se pierda
el carbono organico del suelo, y evitar su estadio atmosférico en forma de CO,. Un
ejemplo de las posibles consecuencias de la disminucion de carbono orgénico del suelo
es planteado por Kirschbaum (2000) en donde se indica que la pérdida del 10% de
carbono organico del suelo representaria un equivalente de 30 afios de emisiones de

CO; antropogénico, pudiendo afectar significativamente los niveles de CO, atmosférico.

3.4 Materia organica en suelos

El carbono organico del suelo se encuentra en la materia organica, la cual es una
mezcla compleja que influye en propiedades y ciclo de nutrientes del suelo, esto
impacta a su vez en el tipo y uso de suelo, clima y vegetacion. La materia organica del
suelo es el término utilizado para referirse a los constituyentes organicos del suelo y es
cualquier material producido originalmente por organismos vivientes el cual retorna al
suelo a través del proceso de descomposicion. La descomposicion de la materia
organica se lleva a cabo por medio de hongos y bacterias que produce moléculas
organicas e inorganicas simples que pueden a la vez ser usadas por otros organismos.
En general las bacterias descomponen rapidamente el material organico que da lugar a
nutrientes, especialmente N, P y S que quedan inmediatamente disponibles para la
absorcion por parte de otros organismos. Este proceso es llamado mineralizacion (FAO,
2005).
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La mayoria de la materia organica se compone de tejido vegetal, el cual se compone de
entre 10 y 40% de materia seca. Esta materia seca se compone de carbono, oxigeno,
hidrogeno y nitrogeno, ademas de azufre, fésforo, potasio, calcio y magnesio, estos
diferentes nutrientes son muy importantes para la fertiidad del suelo. La materia
organica del suelo se descompone hasta dar lugar a la formacion de materia organica

mas compleja llamada humus (FAO 2012).

El humus estd formado por un grupo de sustancias humicas que incluyen &cidos
humicos, acidos fulvicos, acidos himatomelanicos y huminas y es, probablemente, el
material organico que contiene carbono mas difundido en los ambientes acuaticos y
terrestres (Jaramillo, 2004).Una de las caracteristicas mas sorprendentes de las
sustancias humicas es su capacidad para interactuar con los iones de metales, 6xidos e
hidroxidos minerales y orgénicos, incluyendo contaminantes toxicos, para formar
asociaciones solubles e insolubles en agua. Las sustancias humicas fortalecen el
crecimiento de las plantas directamente a través de los efectos fisiologicos vy
nutricionales. De esta manera el &cido humico es capaz de favorecer la germinacion de
las semillas, la iniciacion radicular y la absorcién de nutrientes de las plantas y sirve
como una fuente de nitrégeno, fésforo y azufre. Indirectamente, pueden afectar el
crecimiento de las plantas por medio de modificaciones de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo tales como un incremento en la capacidad de retencién
de agua y en la capacidad de intercambio de cationes y mejorando la capa cultivable y
la aireacion por medio de una buena estructura del suelo (FAO”, 2002).

Los niveles de materia organica estan relacionados con la capacidad del suelo para
sustentar el crecimiento vegetal sobre este, los suelos con alto contenido de materia
organica sustentan una gran biomasa vegetal sobre él. Dicha caracteristica también es
aprovechada por el hombre para la produccion agricola, procurando suelos con altos

contenido de materia organica y, aumentando asi, la productividad del cultivo.

3.5 Suelos agricolas
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Se denomina suelo agricola a la porcion del area de tierra cultivable, afectada a cultivo
permanente y a pradera permanente. La tierra cultivable incluye aquellos terrenos
definidos por la FAO como afectados a cultivos temporales (las zonas de doble cosecha
se cuentan una sola vez), los prados temporales para segar o para pasto, las tierras
cultivadas como huertos comerciales o domeésticos, y las tierras temporalmente en
barbecho. Se estima que el 37.7% de la superficie total de la tierra estéd ocupada por
cultivos (Banco Mundial, 2015).

La base de la agricultura tradicional es arar el suelo, depositando la semilla en el interior
de la tierra, protegiéndola de depredadores, asi nacion la agricultura. Sin embargo la
invencion de herramientas para arar el suelo permitieron la expansion de la agricultura
hasta la actualidad (Lal, 2009).

El manejo de la agricultura tiene diferentes repercusiones ambientales segun su
manejo, en la actualidad son generalmente negativas con la agricultura industrial. Por
ejemplo, de manera general el desarrollo de la agricultura ha implicado una gran
pérdida de materia organica del suelo (FAO, 2002), Usualmente los sistemas con
suelos arables contienen entre 1 y 3% de carbono a organica en suelo, los pastizales y
bosques contienen una mayor cantidad (Jenkins, 1988). Aunque se espera encontrar
diferentes comportamientos en diferentes suelos bajo diferentes concentraciones,
parece ser aceptado de manera general que abajo del umbral del 2% de materia
organica la calidad del suelo decaera seriamente y con ello la produccién agricola
(Loveland, 2003).

La agricultura y el medio ambiente se encuentran relacionados de manera bidireccional.
Sin embargo, bajo ciertas condiciones de manejo, la agricultura puede tener un impacto
positivo en el medio ambiente y los servicios ambientales. La agricultura y los servicios
ambientales se interrelacionan al menos en tres formas: 1) los agroecosistemas
generan servicios ambientales benéficos, tales como la retencion de suelo, produccion
de comida y estética; 2) los agroecosistemas se benefician de los servicios ambientales
de otros ecosistemas como la polinizacion; 3) los servicios ambientales de los sistemas

no agricolas pueden ser impactados por las practicas agricolas (Dale, 2007).
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3.6 Manejo de suelos agricolas para captura de carbono

La agricultura y su expansion se basaron en arar la tierra, esta practica trajo diversos
beneficios, sin embargo a través del tiempo se convirtio en la principal causa de la
erosion del suelo. La erosion del suelo es definida como un proceso de desagregacion,
transporte y deposicion de materiales del suelo por agentes erosivos tales como la
lluvia o el viento (FAO®, 2015). La erosién inducida por la degradacién del suelo es la
causa probable por las que algunas civilizaciones antiguas colapsaron, como los
fenicios, mesopotamicos y mayas (Lal, 2009). Actualmente la erosion del suelo es uno
de los mayores problemas a los que la agricultura moderna se enfrenta. Este problema
se le adjudica en mucha mayor proporcién a la agricultura industrial, la cual utiliza
grandes éareas de cultivo a través con un sistema de labranza sin ningun tipo de
proteccion al suelo, uso de grandes cantidades de fertilizantes y, generalmente,

monocultivos.

El suelo responde al manejo que se le brinde, es por eso que si se pretende cambiar
alguna caracteristica del suelo, se deben dar diferentes manejos. Uno de los elementos
mas importantes y susceptible al manejo en un suelo agricola es la materia organica. El
manejo para obtener un incremento en la materia organica en un suelo agricola esta
asociado a la agricultura de conservacion, la cual conlleva la labranza minima o cero; el
uso de una cobertura vegetal continua y protectora formada por materiales vegetales
vivos 0 muertos sobre la superficie del suelo; por ultimo la rotacion de cultivos. Cabe
destacar a los cultivos perennes por la poca alteracion del suelo durante sui manejo en
su larga vida (FAO 2002, FPP 2015).

3.6.1 Agricultura de conservacion

La agricultura de conservacion es un concepto para el manejo de agro-ecosistemas,

tiene como objetivo lograr una agricultura sostenible y rentable. Busca la seguridad
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alimentaria y mayor rentabilidad econdmica para el productor, pero con un remarcado
interés en conservar y reforzar al mismo tiempo los recursos naturales y el medio
ambiente. Los sistemas de la agricultura de conservacion reducen el excesivo
movimiento y mezcla del suelo y mantienen los residuos de los cultivos sobre la

superficie para minimizar el dafio al medio ambiente.

La agricultura de conservacion se caracteriza por tres principios interrelacionados que a

continuacién se describen brevemente:

-Siembra directa con la minima alteracion mecanica del suelo; este término se usa en la
agricultura de conservaciébn como sinénimo de agricultura de no-labranza o labranza
cero. La no-labranza implica cortar o aplastar las malezas y los residuos del cultivo
anterior y sembrar directamente a través de la capa de cobertura. En 2005 se reporto
una extension a nivel mundial de 100, 000 ha de tierras sembradas con el sistemas de
no labranza (Lal, 2009).

-Cobertura permanente del suelo por residuos y coberturas de cultivos. Los residuos
adicionados al suelo estan representados por residuos organicos, como lo son las
compostas o0 el estiércol animal. Los cultivos de cobertura son coberturas vegetales
vivas que cubre y protegen al suelo, el cual usualmente esta cultivado en asociacion

con otras plantas.

-La rotacion de cultivos. Es necesaria para ofrecer una fuente de alimentacién variada a
los microorganismos del suelo; dado que estan ubicados a distintas profundidades del
suelo, son capaces de explorar las diferentes capas de suelo en busca de nutrientes.
Los nutrientes que han sido lixiviados a las capas mas profundas y que no estan
disponibles para el cultivo comercial, pueden ser reciclados por los cultivos de la

rotacion. Esta forma de rotacion de cultivos funciona como un motor biolégico.

El sistema de agricultura de conservacion ha tenido un desarrollo exitoso en diferentes
regiones del mundo, este sistema tiene un gran potencial para secuestrar carbono en
suelos. Investigaciones cientificas durante las pasadas décadas han demostrado una
contribucion significativa en la reduccion de emisiones de GEI por parte de la agricultura

de conservacion, asi como en el secuestro de carbono organico en suelos en forma de
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materia organica. El aumento de la materia organica se lleva a cabo mediante la
descomposicion de las raices y la contribucion de los residuos vegetales sobre la
superficie, el cual se descompone lentamente y la liberacion de CO, por procesos de
respiracion del suelo también ocurre lentamente. Asi el balance total, resulta en una

fijacion o secuestro de carbono organico en suelo (FAO, 2015).

Debido a las restricciones ambientales por el clima, paisaje y vegetacion la tasa de
secuestro de carbono varia en diferentes partes del mundo. Sin embrago, de manera
general, el secuestro de carbono en suelo durante la primera década de
implementacion de la agricultura de conservacion, es de 1.8 toneladas por hectarea
anuales. Se estima que 5 millones de hectareas agricolas con este sistema serian
necesarias para capturar una tercera parte de las emisiones anuales de CO,

provenientes de la quema de combustibles fosiles a nivel global (FAO, 2008).

Dentro de la practica de agricultura de conservacion, se puede alternar con diferentes
opciones para llevar a cabo esta agricultura. Por ejemplo, se pueden utilizar cultivos
perennes y alternar con otro tipo de cultivos estacionales entre surcos, para el caso de
las coberturas organicas se puede utilizar diferentes tipos de materiales organicos,

como lo es la composta o el estiércol animal.

El estiércol animal puede proporcionar de nutrientes a los cultivos donde es aplicado
como lo son el nitrégeno y el fosforo, disminuyendo la necesidad de aplicacion de
fertilizantes quimicos. La aplicacion de estiércol también puede mejorar las propiedades
fisicas y los niveles de nutrientes presentes en suelo, ademas incrementa los niveles
de carbon orgénico en suelo. Por lo anterior, la aplicacién de estiércol puede ser una
practica para la seguridad alimentaria (Liu et al, 2003). Varios experimentos a largo
plazo en Europa han demostrado que la tasa de secuestro de carbono en suelos ha
sido mayor con la aplicacién de estiércoles que con fertilizacién quimica (Jenkinson,
1990). Sin embargo, existe el riesgo que el uso excesivo de estiércol el es suelo
conlleve a dafios ambiéntales por la lixiviacion de elementos nitrogenados que puedan

llegar a mantos freaticos.
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3.6.2 Manejo de suelos agricolas con estiércol

El estiércol es una mezcla de las heces de los animales con los orines y la cama. La
cantidad producida y en el contenido de nutrientes del estiércol depende de diversos
factores, entre los que destacan el tipo de ganado, la alimentacién, condiciones

ambientales y las condiciones de manejo (Iglesias, 1995).

Desde tiempo atras el estiércol del ganado doméstico se ha utilizado como abono para
las tierras agricolas. Por muchos afios, a las excretas de ganado se les han reconocido
beneficios como fuente de nutrientes para las plantas y como mejoradoras de las
condiciones fisicoquimicas del suelo. Sin embargo, los especialistas agropecuarios y
ambientalistas han enfatizado sobre las consecuencias negativas del uso de
estiércoles, por los efectos causados, principalmente al agua y al aire. Por tal motivo, se
ha puesto mayor atencion a medidas de manejo que reducen las emisiones, con énfasis
en aquellas practicas que aportan a la vez, utilidad, como la produccion de biogas,

bioenergia y biofertilizantes.

La FAO” (2014) establece los impactos positivos y negativos del uso del estiércol en
los suelos agricolas, ademas de ofrecer algunas opciones para el mejoramiento del
manejo del estiércol para un menor impacto negativo al medio ambiente, a continuacion

se muestran el impacto positivo y negativo del uso de estiércol en base a FAO:
Impacto Medioambiental Positivo

-Fertilizacién del suelo por aplicacion de estiércol: la descomposicion de la materia
organica por los microorganismos produce dioxido de carbono (CO,) de lenta liberacién,
agua y minerales de los nutrientes vegetales tales como N, P, S y metales. La
mineralizacion es la transformacion de elementos con enlaces organicos en nutrientes
disponibles para las plantas. La aplicacion de estiércol a los campos de cultivo o a las

pasturas reducira los requerimientos de fertilizante artificial.

-Mejoramiento de la fertilidad del suelo: se asume que la materia organica que

permanece en el suelo después de un afo de la aplicacion forma parte del mismo y se
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descompondra gradualmente con el paso del tiempo, liberando nutrientes para las

plantas.

-Mejoramiento de la estabilidad estructural del suelo. La materia organica también esta
involucrada en las propiedades fisicas del suelo, tales como porosidad, aireacion y
capacidad de retencion de agua. Por lo tanto mejora la estructura del suelo y reduce la

vulnerabilidad de éste a la erosion.

-Mejoramiento del potencial del fertilizante inorganico: la materia organica en el suelo
incrementa la capacidad de absorcion de minerales, reduciendo la pérdida de los
elementos traidos con los fertilizantes. Los elementos absorbidos son liberados

gradualmente para la nutricion de las plantas.

Impacto Medioambiental Negativo

-Emisiones de Amoniaco: antes y durante el almacenamiento y durante la aplicacion a

los campos.

-Emisibn de NO: éste se forma como un producto secundario del proceso de

desnitrificacion.

-Emisién de Metano: formado durante la descomposicion del estiércol bajo condiciones

anaeroébicas.

-Escorrentia del estiércol y de sus componentes hacia el agua superficial:

contribuyendo a la polucién acuatica.

-Lavado de nitratos y fésforo al agua subterranea: contribuyendo a la contaminacién de

aguas subterraneas.
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Capitulo 4. Desarrollo agricola en el Valle de México y produccion de
nopal en Milpa Alta al sur del Distrito Federal.

4.1 Desarrollo de la agricultura en el Valle de México

La agricultura en México se ha desarrollado desde al menos 9,000 afios, la variabilidad
en altitud, latitud y topografia en el pais ha brindado las condiciones ideales para la
formacién de microambientes, y como consecuencia, una gran cantidad de précticas
agricolas asi como culturales. La cultura Azteca desarroll6 el sistema agricola llamado
chinampa, que le permitié hacer un uso eficiente a los diversos recursos naturales en el
Valle de México. El conocimiento y las técnicas de manejo agricola de como cultivar
fueron aprendidos a base de ensayo y error. Con la llegada de los espafioles nuevas
técnicas, plantas, animales y herramientas (de metal) fueron utilizadas para el
desarrollo agricola, logrando cambios que hasta la fecha, algunas se conservan
(Rivera, 2002).

El Distrito Federal (DF) se encuentra dentro del Valle de México, cuenta con una altura
promedio de 2,240 msnm, esta rodeado por sierras que tienen una altura mayor a los
4,000 msnm, fue construido sobre un sistema de lagos que en su tiempo abarcaba 1
500 kmz2, lo cual permitio el desarrollo de las denominadas chinampas, las cuales eran
balsas flotantes que permitian la produccion de alimentos como la horticultura. Ademas,
en terrazas de las laderas de las montafas se practicaba el cultivo mixto de maiz, frijol

y calabaza conocido como milpa (FAO, 2014).

4.1.1 Produccién agricola en el Distrito Federal

El Distrito Federal esta dividido en 16 delegaciones, tiene una poblacién de 8, 851,080
ciudadanos que representan el 7.9% del total poblacional del pais (INEGI, 2014). El DF
cuenta con una superficie de 149,800 hectareas, representa casi el 0.1% de la
superficie del pais. De lo anterior, un numero de 61,082 ha (41%) corresponden a

suelo urbano y 88,442 ha (59%) a suelo de conservacion. Dentro del suelo de
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conservacion se encuentran 31,807 ha con actividad agricola, 8,306 ha con pastizales y
produccion pecuaria y las 39,304 ha restantes corresponden a areas forestales. El
Suelo de Conservacion del DF es un area protegida creada en 1992 para salvaguardar
los servicios ambientales de la ciudad tales como la provisibn de agua potable y
oxigeno (CORENA 2015).

Las delegaciones que cuentan con actividades agricolas son Alvaro Obregoén,
Cuajimalpa, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tldhuac, Tlalpan y Xochimilco (SIAP,
2015). En estas zonas se producen maiz, frutales, hortalizas y animales, principalmente
para el autoconsumo familiar y la venta local, sin embargo también hay una produccién
a mayor escala de nopal, amaranto, hortalizas, hierbas y plantas ornamentales para los
mercados urbanos y regionales. Casi el 90 % de la produccién agricola se realiza en

condiciones de temporal.

La poblacion econdmicamente activa ocupada en actividades agropecuarias en el DF
asciende a unas 16, 000 personas, en 11 543 unidades de produccion familiar. A pesar
de la constante presién urbana, la agricultura ha logrado sobrevivir en la Ciudad de
México gracias a la constante adaptacion e innovacion de los agricultores. Por ejemplo,
el nopal ha reemplazado al maiz como principal cultivo en las laderas de Milpa Alta, y
las flores se cultivan ahora en invernaderos localizados en antiguas chinampas (FAO,
2014).

4.1.2 Datos productivos del Distrito Federal

En el Distrito Federal, las tierras dedicadas a la produccion de cultivos producen
principalmente maiz, frutales, hortalizas y animales, generalmente para el autoconsumo
familiar y la venta local, sin embargo también hay una produccion a mayor escala de
nopal, amaranto, hortalizas, hierbas y plantas ornamentales para los mercados urbanos
y regionales (FAO,2009).

De acuerdo al Sistema de Informacion Agropecuaria y Pesquera (SIAP, 2015), existen

70 cultivos registrados en el Distrito Federal, tanto de riego como de temporal, el valor
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de la produccion agricola en el 2013 ascendié a $1, 422,630.28 miles de pesos, para lo
cual se registro la siembra de 18,839.35hectareas y se cosecharon 18,662.57 ha, las

176.78 ha restantes fueron catalogadas como siniestradas.

Del total de los cultivos del DF, la avena forrajera ocupa el mayor porcentaje del area
agricola sembrada, con el 30.8%; le sigue el nopal con 23% y el maiz grano con el
21%, el 25.2% lo ocupan los 67 cultivos restantes. Sin embargo, en base al valor
econdmico de la produccion agricola anual total, es el nopal el mas importante en el DF,
ya que represento el 60.7% en el afio 2013, le sigue la noche buena con el 7%, la papa
con el 6.3% y la avena forrajera con 3.8%. En tanto que los otros 66 cultivos aportan el
22.2% restantes (SIAP, 2015).

La delegacion Milpa Alta es donde se concentra el mayor porcentaje del valor
economico del total de la produccién agricola del 2013, con el 65%, ademas de ser la
delegacion con el mayor porcentaje de su territorio cultivado con 42.2%. Xochimilco
representa el16% del total del valor de la produccién y 8.3% de su territorio cultivado,
Tlalpan con 12 % y 32 % y Tlahuac con 6% Yy 13.5% respectivamente. Finalmente con
una aportacion marginal para las dos variantes, se encuentran las delegaciones

Magdalena Contreras, Cuajimalpa de Morelos y Alvaro Obregén (SIAP, 2015).

Como se observoé en las estadisticas anteriores, entre los diferentes cultivos presentes
en el DF, destaca el nopal verdura, el cual representé el 60% del valor de la produccion
agricola del DF en el 2013.

4.2 Produccion de nopal

El nopal es una planta cactacea del género Opuntia que prospera sobre todo en las
regiones aridas y semiaridas, por tal motivo esta planta se ha difundido ampliamente,
desde su lugar de origen, hacia todo el mundo. La familia de las cactaceas agrupa a
una gran diversidad de plantas, entre las que destacan los cactus; las biznagas; las
pitahayas y una gran variedad de nopales, entre otras. La familia es originaria del

continente americano y aparecio hace cerca de 80 millones de afios. El grupo esta
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constituido por cerca de 2,000 especies, distribuidas en todo el continente americano,
desde el norte de Canada hasta la Patagonia, y desde el nivel del mar, en dunas
costeras, hasta los 5,100 msnm, en Peru (Jiménez, 2011; CNZA, 1994).

De las diferentes especies de opuntia reconocidas, hay solo 10 o 12 especies hasta
ahora utilizadas por el hombre, ya sea para produccion de fruta y nopalitos para
alimentacion humana, forraje o cochinilla para obtencion de colorante. Entre las
diferentes especies se encuentranlas cultivadas para produccion de fruta: Opuntia ficus-
indica, O. amyclaea, O. xoconostle, O. megacantha y O. streptacantha; las especies
silvestres: Opuntia hyptiacantha, O. leucotrichay O. robusta. De las especies citadas, la

mas utilizada es Opuntia ficus indica (FAO, 2006).

El nopal verdura u Opuntiaficus-indica, es uno de los cultivos cactaceos con mayor
tiempo de domesticacién, es también la cactdcea mas dispersa e importante
econdémicamente como cultivo a nivel mundial (Griffith, 2004). Se cultiva en América,
Africa, Asia, Europa y Oceania, solo en México existen mas de 10,500 ha para la
produccién de cladodios tiernos (nopalitos) consumidos como verdura (Reyes, 2005).
En la agricultura actual de México es tan importante como el cultivo de agave tequilero

o el maiz.

En muchos paises es un cultivo apreciado por generar empleos e ingresos econémicos
importantes; ademas es un cultivo de alto impacto ecolégico debido a la alta eficiencia
en el uso del agua, retencion de suelo, alimento para la fauna silvestre, fijacion de
carbono, entre otros aspectos. Recientemente, el nopal verdura ha sido revalorado
como una planta con propiedades medicinales y cuyo consumo aporta nutrientes y
beneficios a la dieta humana. Antiguamente el nopal era utilizado como un remedio
popular para la curacion de heridas, Ulceras y gastritis. Actualmente diversos estudios
mencionan los efectos benéficos en el tratamiento de enfermedades como diabetes,
colesterol y obesidad (INIFAP, 2011).
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Figura 4.1. Distribucién de cultivos de Opuntia en el mundo (FAO, 2006).

4.2.1 Antecedentes del Nopal en México

Dentro de las cactaceas, el género Opuntia es el mas diverso y ampliamente distribuido
en América con alrededor de 200 especies. En México se ha considerado hasta 93
especies de Opuntia silvestres, casi el 50% del total de las especies conocidas del
género Opuntia en el Continente Americano, de las cuales 62 (66.7%) son endémicas
del pais (CONABIO, 2011).

Para las culturas precolombinas, el nopal se convirti6 en una planta muy importante en
el desarrollo de las civilizaciones del norte, centro y sur del pais, su destino fue
basicamente para consumo humano, en forma de fruto y verdura. En la cultura azteca,
el nopal tenia gran influencia econdmica, social y religiosa, lo cultivaron para
beneficiarse de la tuna y el nopalito que consumian como verdura. En los huertos se
cultivaba la cochinilla, que es una plaga del nopal y de la cual extraian un colorante que
se utilizaba para tefiir hilos y telas. Posteriormente, tras la conquista espafiola, el cultivo
del nopal empieza a prosperar en las haciendas, ranchos y casas de los peones,
adquiriendo importancia por el aprovechamiento como fruta, verdura y forraje en época

de sequia. Los espafioles también dieron un gran valor al nopal, principalmente como
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forraje para ganado, y lo diseminaron en Ameérica, Espafa, Francia e Italia. Los moros
lo llevaron al norte de Africa y los portugueses lo introdujeron a Brasil, Angola y la India
(INEGI, 2007).

Actualmente en México el nopal se usa para diferentes fines segun la region, asi
tenemos que en la zona norte de pais el nopal es aprovechado como forraje, en el
centro como fruta y verdura principalmente. Como ejemplo se tiene que el norte del pais
se ha utilizado el nopal desde hace muchas décadas para la alimentacion del ganado.
Como dato historico se sabe que en 1966 se utilizaron en Monterrey 600 ton y en
Saltillo 100 ton de nopal para la alimentacién del ganado lechero estabulado. Algunas
zonas del estado de México y otras del estado de Hidalgo, se destacan por la calidad
del fruto del nopal. En Milpa Alta, en el Distrito Federal se impulsa la produccion del

nopal para consumo como verdura (Granados y Castafieda, 1991).

4.2.2 Caracteristicas del nopal

Las cactaceas, familia a la que pertenece el nopal, han evolucionado caracteristicas
anatomicas y fisiologicas particulares, que les han permitido colonizar los ambientes
aridos. Entre ellas podemos mencionar la estructura suculenta, la cual les permite
acumular gran cantidad de agua en sus tejidos. Sus hojas se han reducido o
practicamente estdn ausentes, con lo cual reducen la evapotranspiracion, y la
fotosintesis se lleva a cabo entonces en la superficie de sus tallos. Desde una
perspectiva fisioldgica, los cactos se distinguen de la mayoria de las plantas verdes
porque, al igual que otras plantas suculentas (agaves y siempre vivas), su fotosintesis
sigue una ruta metabdlica peculiar, conocida como “metabolismo acido crasulaceo” o
CAM, con la cual se logra economizar agua, ya que el intercambio gaseoso se realiza

durante la noche cuando la temperatura del ambiente es mas baja (Jiménez, 2011).

La planta de nopal ha sido descrita por numerosos autores, a continuacion se cita una

breve descripcion que FAO (2006) hace para las diferentes caracteristicas de la planta:
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-Los nopales son plantas arbustivas, rastreras o erectas que pueden alcanzar 3,5a5m
de altura. El sistema radical es muy extenso, densamente ramificado, rico en raices
finas absorbentes y superficiales en zonas aridas de escasa pluviometria. La longitud
de las raices esta en relacion con las condiciones hidricas y con el manejo cultural,

especialmente el riego y la fertilizacion.

-Los tallos suculentos y articulados o cladodios, comunmente llamados pencas,
presentan forma de raqueta ovoide o alongada alcanzando hasta 60-70 cm de longitud,
dependiendo del agua y de los nutrientes disponibles. Cuando miden 10-12 cm son
tiernos y se pueden consumir como verdura. Sobre ambas caras del cladodio se
presentan las yemas, llamadas aréolas, que tienen la capacidad de desarrollar nuevos
cladodios, flores y raices aéreas segun las condiciones ambientales. Los tallos se

lignifican con el tiempo y pueden llegar a transformarse en verdaderos tallos lefiosos.

-Las aréolas presentan en su cavidad espinas, que generalmente son de dos tipos:
algunas pequefas, agrupadas en gran numero -en México comunmente se llaman
aguates- y las grandes que son, segun algunos botanicos, hojas modificadas. Las flores
son sésiles, hermafroditas y solitarias, se desarrollan normalmente en el borde superior

de las pencas. Su color es variable: hay rojas, amarillas, blancas, entre otros colores.

4.2.2.1 Taxonomia del nopal verdura

La taxonomia de los nopales es compleja por la gran confusion que generan los
sistemas de clasificacién, s6lo un intenso trabajo de campo permite reconocer e

identificar las especies, sus variedades y adaptaciones reflejadas en su fenotipo.

Actualmente se reconoce que el nopal verdura pertenece a la familia de las cactaceas,
especificamente al género Opuntia, subgénero Platyopuntia. A continuacién se muestra

una tabla para la descripcion taxondémica del nopal verdura (INEGI, 2007).
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Clasificacion taxonomica del nopal

Reino Vegetal
Subreino Embryophyta
Division Angiospermae
Clase Dicotiledoneae
Subclase Dialipétalas
Orden Opuntiales
Familia Cactaceae
Tribu Opuntiae
Subfamilia Opuntioideae
Género Opuntia
Subgénero Platyopuntia
Especie Varios nombres

Tabla 4.1Taxonomia del nopal (INEGI, 2007).

El nombre Opuntiafue dado por Tournefort en 1700, aunque su aceptacién bajo el
sistema binomial que Linneo establecié en 1753, fue efectuada por Philip Miller en
1754, ya que Linneo no acepto Opuntia, sino sélo un género: Cactus, Linneo publicé al
Cactus opuntia y Cactus ficus-indica en Species Plantarum, Miller combind éstos en
Opuntia ficus-indica (Kiesling, 2013;Griffith, 2004).

4.2.3 Uso de nopales como recurso natural

Estas cactaceas han jugado un papel ecoldgico decisivo al poder frenar la degradacion
de suelos deforestados. Si se considera la porciébn de superficie terrestre arida o
semiarida apta para cultivar estas especies que requieren poco 0 ningun aporte de
agua, puede comprenderse su importancia ecoldgica y agronémica. Ante el alto grado
de perturbacion ambiental, el nopal puede ser una alternativa potencial para captar
parte del incremento de CO, por ser una de las pocas especies que pueden
establecerse con éxito en superficies deterioradas (FAO, 2006). Ya que el nopal
consume grandes cantidades de CO,, se ha recomendado su uso masivo en los

camellones de las avenidas principales de las grandes ciudades (Santos, 2007).
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4.3 Produccion de Nopal en la delegacion Milpa Alta

Como ya se menciond, México es considerado como el centro de origen del nopal y
como el mayor productor de este para consumo humano. Dentro del pais, existen
diferentes zonas productoras de nopal verdura, siendo la zona centro la que mayores
volumenes de produccién registra. Especificamente la delegacion Milpa Alta, situada al
sur del Distrito Federal, es donde se encuentra concentrada casi la totalidad del cultivo

de nopal del DF.

La delegacion Milpa Alta es practicamente la Unica zona del Distrito Federal que todavia
conserva areas en condiciones adecuadas para albergar diferentes especies de flora y
fauna del Valle de México. Este hecho se debe a la combinacion de diferentes factores
como que tiene el menor numero de habitantes; la actividad econémica de la zona se
enfoca principalmente a la agricultura, limitando el crecimiento urbano; y la actividad
industrial es de las mas bajas del Valle de México. Esto permiti6 que el nopal
encontrara una zona natural donde se pudiera desarrollar en base a su demanda y sin

competir por espacio con el area urbana.

Desde su aparicién, el cultivo del nopal ha impactado de manera positiva en la
delegacion Milpa Alta, ya que genera empleo, arraigo y estabilidad social a las familias
gue se dedican de manera directa e indirecta a este proceso de produccion (Ponce,
2011).

4.3.1 Desarrollo de la produccién de nopal en Milpa Alta

Desde épocas remotas, en la zona de Milpa Alta se ha cultivado, maiz, chicharo, frijol,
haba, papa, trigo, y arboles frutales como higo, durazno, chabacano, tejocote y capulin,
ademas de maguey para la obtencion de pulque. Este ultimo fue la mayor fuente de
ingresos de Milpa Alta durante, el cual se fue perdiendo debido al lento ciclo del

maguey (Granados y Castafieda 1991).
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El cultivo del nopal verdura se inicio en 1938, fue introducido por el sefior Florentino
Flores Torres del barrio de la Concepcion, quien empezd a experimentar con ese
cultivo, éste observd que la nopalera producia ganancias y requeria menos cuidado y
tiempo que otros cultivos, comenzando a crecer la superficie sembrada con nopal
verdura (Opuntia ficus-indica). Sin embargo, fue en las ultimas cuatro décadas del siglo
pasado, que los Milpaltenses encontraron en la produccion de nopal un cultivo mucho
mas rentable, sustituyendo al maguey pulquero y los otros cultivos que tradicionalmente
se sembraban. Por tal motivo la superficie destinada al cultivo del nopal verdura, se
incrementd considerablemente. En Milpa Alta desde hace aproximadamente 40 afios la
produccion de este cultivo se ha convertido en el eje de la economia de los agricultores
de esta region (INEGI, 2007).

Actualmente el nopal verdura cuenta con la segunda mayor area de cultivo y el mayor
valor econémico de la produccién por cultivo para el Distrito Federal, en el afio 2013
contd con una superficie sembrada de 4,331 hectareas y un rendimiento promedio de
62 to/ha. Se dedican un aproximado de 5,000 productores a esta actividad. En base a
informacion del SIAP, la produccién y el valor econdmico de nopal verdura en la
delegaciéon Milpa Alta para el afio 2013 represento el 34% y 45% del total nacional
respectivamente, lo cual representa 270,064 toneladas de producto y un valor de
863,717.5 miles de pesos (SIAP, 2015). A nivel nacional, y mundial, se reconoce a la
Delegacion de Milpa Alta del distrito Federal como el principal productor de nopal
verdura (Ponce, 2011).

4.3.2 Manejo de las parcelas del cultivo nopal

Por la importancia que tiene el nopal verdura en la delegacién Milpa Alta del Distrito
Federal, es de interés mencionar los cuidados y practicas agronémicas que se le da al
cultivo para poder alcanzar una produccion redituable. Como cualquier otro cultivo, es
relevante considerar todo el proceso productivo y en este caso, INEGI (2007) e INIFAP
(2000) han desarrollados manuales y bases de datos referente al sistema productivo

que rige en la delegacion Milpa Alta, a continuacion se muestra lo mas relevante.
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Sistema de cultivo del nopal verdura

Seleccion del material vegetativo

Plagas y enfermedades .\ r / Propagacion

Rendimiento Grovmes  JiE o
¥ wownenefl)  Siembra
Cosecha P

Importancia de la
orientacion de la planta

. i
Rlego/ \. Manejo del cultivo

Fertilizacion

Figura 4.2. Pasos en el manejo de siembra y mantenimiento de un cultivo de nopal
(INEGI, 2007).

Pera realizar la siembra de nopal lo primero que se debe de hacer es seleccionar el
material que se sembrara, la multiplicacién de las plantas es asexual, por lo que se
utilizan las pencas de las plantas para la propagacién del cultivo. Primero se elige una
penca, o cladodio de nopal, que pertenezca a una planta presente en el area cercana a
la nueva siembra, para que las condiciones climéticas y de suelos sean similares. La
penca debera estar libres de plagas y enfermedades, tener tamafio entre 25-30 cm de

largo y llevarse a la sombra para que no se deshidraten y cicatrice el corte.

El 4rea donde se realizara la siembra se debe preparar con limpia y barbecho del
terreno, con esto la tierra se suaviza y puede realizarse la siembra de la penca, si el

terreno muestra alguna pendiente se deben realizar terrazas en el terreno.

Para realizar la siembra, se recomienda que se haga en la época de sequia, ya que en
época lluviosa, con la excesiva humedad del suelo y las condiciones climaticas se

optimiza el desarrollo de hongos y bacterias. La siembra se hace en hileras y tendran
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una distancia entre ellas de entre 70 cm y 1.5 m, las pencas que conforman cada hilera
se colocan entre 20 y 50 cm de distancia entre cada una y otra, la profundidad a la que
se siembra la penca es entre 10 y 20 cm. La plantacion debe tener una orientacion de
Norte-Sur, con lo que los cladodios estaran con sus caras hacia el Este-Oeste, de esta

manera hay mayor eficiencia fotosintética y un mayor desarrollo de raices.

Durante el crecimiento y mantenimiento del cultivo se debe de tener ciertos cuidados en
el desarrollo de la planta, primero se debe de podar para dar forma a la planta asi como
para eliminar cladodios en mal estado, enfermos o parasitados, también se debe

realizar un control de maleza para evitar competencia por nutrientes.

La fertilizacidon que las nopaleras reciben durante su produccion es muy importante
para que los rendimientos se mantengan altos a través del enriqguecimiento del suelo.
La practica comdn realizada en Milpa Alta es la aplicacion de abonos organicos,
especificamente estiércol bovino. El riego a los cultivos de nopal en la delegacion Milpa
Alta practicamente no existe, debido a que aprovecha los altos niveles de humedad que

la aplicacion de estiércol confiere a los suelos de cultivos de nopal.

Una vez que la planta empieza a producir, la cosecha de nopal verdura se realizara
durante todo el afio. El nopal se corta de la base del cladodio, generalmente insertando
la punta de un cuchillo y girando el nopal de la base para su desprendimiento,
inmediatamente se almacena es cajas para trasportarlo y se colocan en sombra para
evitar la deshidratacion a causa del sol. Los rendimientos de cultivos de nopal varian

segun la época del afio, registrdndose los mayores rendimientos en los meses secos.

53



Figura 4.3. Capa de estiércol bovino en suelo de cultivo de nopal y método de cosecha de

nopal.

4.3.3 Uso de estiércol en la produccién de nopal

El uso de estiércol como abono organico en los cultivos de nopal de la delegacion Milpa
Alta es utilizado debido a que mejora la disponibilidad de nutrientes para planta,

reflejandose en mayores rendimientos.

La aplicacién del estiércol en los cultivos se puede realizar de diferentes formas, siendo
la mas comudn la aplicacion de una capa de entre 10 y 30 cm grosor en la totalidad del
terreno; otra forma de aplicacion es haciéndolo solamente en la base de la planta. Los
productores de Milpa Alta realizan la aplicacion de estiércol la una vez al afio y en
algunos casos de manera bianual. La mejor época del afio para la aplicacion del

estiércol es en los meses de marzo a mayo, cuando el clima es seco (INEGI, 2007).

En base a informacién proporcionada de algunos productores entrevistados en sus
parcelas, la mayor cantidad de estiércol es traido desde la cuenca lechera de Tizayuca
por personas dedicadas especificamente a esta actividad, el estiércol se puede comprar
en los puntos de venta localizados dentro de la delegacion Milpa Alta. Aunque todos los
productores coinciden en que la aplicacién de estiércol es un fuerte gasto, es una

actividad obligatoria si quieren asegurar volimenes productivos altos.

En base en estimaciones de Losada (2001) el cultivo es fertilizado con 600 ton/ha, el
cual tiene como caracteristica que es rico en rastrojos de cereales y alto contenido en
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humedad. Esta aplicacion les genera diferentes beneficios como lo es la retencion de
humedad y el aumento de la productividad

4.4 Caracteristicas de la zona de estudio

La zona de trabajo se encuentra en la delegacion Milpa Alta, que es una de las 16
delegaciones que conforman el Distrito Federal y se encuentra localizada al sur de la
ciudad. Milpa Alta es una delegacion plenamente reconocida por ser ambito de pueblos
autéctonos, actualmente cuenta con 12 pueblos (Farfan, 2008).

La delegacion Milpa Alta tiene una extension de 28,375 hectéreas y representa el 19.06
% de la superficie del Distrito Federal. La totalidad de la delegacion se localiza en suelo
de Conservacion, esto representa el 32.2% de las 87,294.4 hectareas de suelo de
conservacion del Distrito Federal (SEDUVI, 2011).

La Delegacion tiene una altitud entre 2 200 y 3 600 msnm. Limita al norte con las
delegaciones Tlahuac y Xochimilco; al oeste con la delegacién Tlalpan; al oriente con
los municipios mexiquenses de Chalco, Tenango del aire y Juchitepec; asi como al sur
con Tlalnepantla y Tepoztlan, que son municipios del estado de Morelos (SEDESOL,
2011).
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Figura 4.4. Localizacion de la delegacion Milpa Alta en el DF (SEDESOL, 2011).

4.4.1 Caracteristicas fisiogréaficas de la delegacién Milpa Alta.

Clima

En base al Atlas Geografico del Suelo de Conservacion del Distrito Federal (GDF,
2012), el cual presenta una modificacidén del sistema de Kdppen realizada por E. Garcia
y como consecuencia de las diferencias de relieve y altitud, en la Delegacion Milpa Alta
se identificaron cuatro grupos de climas, en especifico para el area de trabajo se tiene

la convergencia de dos climas:

-Cb(wl)(w) Templado subhumedo, verano fresco. Esta clasificacion abarca una

extension de 5 597.36 hectareas de la delegacion.

-Cb(w2)(w) Templado subhumedo, verano fresco. Esta clasificacion abarca una

extension de 8 129.52 hectéareas de la delegacion.
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El indice de precipitacién anual promedio es de 1,194.7 mm (GDF, 2012). A medida
que asciende la altitud, el clima de la delegacion se torna mas frio, en promedio, en las
zonas de mayor altura se presenta una temperatura de 8°C, y en las partes mas bajas
de 14°C. Se tienen abundantes lluvias en verano (SEDUVI, 2011).

Los vientos dominantes provienen del sur, excepto durante los meses lluviosos donde

los vientos dominantes provienen del noroeste, (SEDESOL, 2011).
Fisiografia

El sistema de provincias fisiograficas da como resultado que las formas preponderantes
(geomorfologia) de Milpa Alta sean los escarpes y superficies de lava, en donde el
volcan Teuhtli es un cono de deyeccién. A partir de la orografia que se presenta en esta
demarcacion, se divide en tres zonas orograficas definidas: Ajusco-Teuhtli, que
corresponde a la franja mas baja de la sierra; Topilejo-Milpa Alta, en la parte media; y

Cerro-Tlicuayo, en la parte alta de la sierra (SEDUVI, 2011).

La Delegacion se encuentra ubicada en la provincia fisiografica denominada Eje
Neovolcanico, en la subprovincia Lagos y Volcanes y en el sistema Sierra Volcanica, en
su totalidad dentro de la Sierra Ajusco Chichinautzin, zona de origen volcanico reciente,
en donde los suelos se encuentran en proceso de formacion, la cual se considera como

una de las regiones de mayor permeabilidad.

La fisiografia del lugar esta compuesta en cinco tipos; en mayor proporcién una sierra
volcanica con estrato volcanes o estrato volcanes aislados (86 %), lomerio de basalto
con crateres (4%), mesetas (2%), vaso lacustre (1%) y vaso lacustre de piso rocoso o
cementado (7%) (SEDESOL, 2011).
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Figura 4.5. Geoformas de la delegacion Milpa Alta (SEDESOL, 2011).

Hidrografia

El Valle de México se encuentra dentro de tres regiones hidrolégicas: Panuco, Balsas y
Lerma-Santiago. La mayor parte de la delegacion Milpa Alta (60%) se encuentra dentro
de la region hidrolégica denominada Panuco, en la cuenca del rio Moctezuma y en la
subcuenca del Lago de Texcoco-Zumpango. El resto de la delegacion pertenece a la
region hidrologica del Balsas, dentro de la cuenca del rio Grande de Amacuzac,

subcuenca del Rio Yautepec.

Sin embargo, la delegaciéon Milpa Alta no posee ninguna corriente permanente de agua
por la caracteristica porosa de sus suelos. En temporada de lluvias, de las laderas de
sus cerros escurren pequefios arroyos, de los cuales, los mas grandes son el
Cuauhtzin, que escurre del cerro de ese mismo nombre, y el Tlatixhuatanca, que

escurre por la ladera norte del volcan Tlaloc (SEDUVI, 2011).

Suelos
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Milpa Alta por estar enclavada dentro de la Sierra Ajusco Chichinautzin, tiene una
estructura edafologica que responde a los procesos tectonicos y volcanicos de esta
area. En el centro, sur y poniente de Milpa Alta, los suelos dominantes son el
AndosolHumico y el Litosol, en el norte, y al este se presentan suelos clase
FeozemHaplico y Litosol. El suelo esta formado bésicamente por depdsitos de lavas
escoraceas, aglomerados y piroclasticos gruesos y finos que presentan alta
permeabilidad, conformando una de las principales zonas de recarga del acuifero de la
cuenca, ademas se presentan arenas y limos arcillosos en capas angostas al pie de las

elevaciones.

Actualmente el 10% del total de la superficie de la delegacién se encuentra ocupado por
los nucleos urbanos de los 12 Poblados Rurales en que se divide esta Delegacion
Politica. El 41% de dicha superficie esta dedicada al desarrollo de actividades
agropecuarias y en el 49% restante se encuentran las zonas boscosas, (SEDUVI,
2011).

4.4.2 Caracteristicas bidticas

Flora

Para la delegacion Milpa Alta se encuentran cuatro tipos de cobertura forestal: bosque
perturbado, bosque sin perturbar, matorrales y pastizales de alta montafia. La
vegetacion no forestal se encuentra representada principalmente por cultivos agricolas
y pastizales inducidos (GDF, 2012).

Por lo que respecta a la vegetacion forestal, la mayor parte de la superficie que abarca
la Delegacién de Milpa Alta (49%), se encuentra ocupada por bosques de cedros,
oyamel, madrofios, ocote y encino, en tanto que el estrato arbustivo se encuentra
conformado por hierba del golpe, palo loco y yuca; en las partes mas bajas, escobilla,
tabaquillo, tepozan y magueyes de la especie Agave Ferox. En el estrato herbaceo se
encuentran trompetillas, mirtos, jarritos de cuatro especies Penstemonroseus,

Chusqueatondusii, Clethraalcocerii y Eysenhardtiapolystachya. Las gramineas son
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abundantes, entre ellas destacan los pastos silvestres e introducidos, los cuales cubren
el 18% del total de la superficie de la Delegacion (SEDUVI, 2011).

Fauna

En la zona que corresponde a Milpa Alta se encuentran reportadas la fauna siguiente:
10 especies de anfibios, 15 de reptiles, 28 de murciélagos, 1 de marsupial, 4 de
musarafias, 1 de armadillo, 6 de conejos y liebres, 34 de roedores, 1 de coyote, 1 de
zorra, 3 de procionidos, 5 de mustélidos, 1 de venado, y 2 de felinos, fauna que se
considera representativa de las montafias del Valle de México. En cuanto a la
ornitofauna, esta zona es considerada como critica para la conservacién de las aves de
México, por su alto grado de endemismo. Dentro de éstas, el gremio tréfico mas comudn
es el de las especies insectivoras (23 especies), seguido por los granivoros (5),

carnivoros (4), nectarivoros (3) y omnivoros (3) (SEDUVI, 2011).

4.4.3 Descripcién de las parcelas

Las parcelas de estudio se localizan en el area geogréafica los pueblos de San Lorenzo
Tlacoyuan y Santa Ana Tlacotenco de la delegacion. Las parcelas de nopal
presentaban una heterogeneidad comun en el suelo, sin embargo cada una se
encontraba bajo caracteristicas de manejo diferentes. La parcela de maiz era de

temporal y contaba con fertilizacion quimica.

La parcela de nopal nidmero uno se encuentra bajo las coordenadas; Latitud:
19°10'37.4"N, Longitud: 99° 1'34.4"0, con una altura de 2619 msnm, contaba con una
superficie de 2,000 m2aproximadamente.

En base a la informacion proporcionada por el productor el abonado se realiza con
estiércol bovino fresco, con aplicacibn bianual, colocando una cantidad
aproximadamente ocho de centimetros de grosor sobre la superficie del suelo. Los
surcos tienen un espacio entre ellos de 1.1 m, con una distancia entre plantas de 20

cm, teniendo por tanto una densidad de 4.5 plantas por metro cuadrado. En el momento
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de la toma de muestra tenia un tiempo aproximado de un afio de la ultima aplicacion de

estiércol.

La parcela de nopal numero dos se encuentra bajo las coordenadas; Latitud:
19°10'34.8"N, Longitud: 99°0'54.3"0, con una altura de 2637 msnm, con una superficie
de 2,500 m? aproximadamente. Se abona con estiércol bovino, colocando una cobertura
de 20 cm sobre el suelo aproximadamente, la aplicacion del estiércol se realiza de
manera bianual, en el momento de la toma de muestras el abonado se habia realizado
un par de meses antes, todo en base a lo comentado por el productor. Los surcos
tienen un espacio entre ellos de 1.2 m, con una distancia entre plantas de 20 cm

teniendo por tanto una densidad de 4.2 plantas por metro cuadrado.

La parcela de nopal niumero tres se encuentra bajo las coordenadas; Latitud: 19°
9'49.3"N, Longitud: 99° 2'40.3"0, con una altura de 2835 msnm, con una superficie de
1,000 m? aproximadamente. Se abona con estiércol bovino una vez al afio, sin embargo
el abonado es intercalado, esto quiere decir que se abona un surco si y uno no, se
aplica una capa de cinco centimetros aproximadamente. Los surcos tienen un espacio
entre ellos de 1 m con una distancia entre plantas de 20 cm, teniendo por tanto una
densidad de 5 plantas por metro cuadrado. En el momento de la toma de muestra tenia

un tiempo aproximado de un afio a la dltima aplicaciéon de estiércol.

La parcela de maiz se encuentra bajo las coordenadas; Latitud: 19°10'33.15"N,
Longitud: 99° 1'31.6"0, con una altura de 2631 msnm, con una supetficie de 2,000 m?
aproximadamente. Se abona con fertilizantes quimicos dos veces por ciclo, en el
momento de la toma de muestra la plantacion tenia una edad de cinco semanas
aproximadamente. Los surcos tienen un espacio entre ellos de 75 cm con una distancia
entre puntos de siembra similar, teniendo por tanto una densidad de 1.8 puntos de
siembra por metro cuadrado. Cada punto de siembra contaba con alrededor de tres

plantas, por lo que se tiene una densidad de plantas de 5.4.

A continuacion se muestran las imagenes satelitales de las parcelas muestreadas. En

las imagenes aparecen las parcelas delimitadas en su contorno por una linea azul,
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también se muestran las divisiones que se le hicieron a cada parcela con una linea roja

y al centro de cada division el punto donde se realizaron las tomas de muestras.

Parcela de nopal N. 1 Parcela de nopal N. 2

Parcela de nopal N. 3 Parcela de maiz

Figura 4.6 Imagenes satelitales de la segmentacién y puntos de muestreo de las parcelas

evaluadas
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CAPITULO 5. METODOLOGIA

A continuacion se presenta la metodologia, empleada en el presente trabajo, para la
toma de muestras y determinacion de las propiedades fisicas y quimicas de suelos de

las parcelas de las nopaleras de Milpa Alta.

Existen diferentes métodos de analisis en laboratorio, cada uno varia segun el propdsito
del estudio, ya sea para determinar fertilidad, salinidad o clasificacion de suelos. Sin
embargo también existen diferentes tipos de andlisis, como lo son los fisicos, quimicos
y microbioldgicos. El tipo de analisis depende del tipo de estudios que se desee hacer,
por ejemplo las determinaciones fisicas y quimicas sirven para caracterizar o identificar
algun problema y saber si requiere del acondicionamiento mecanico o de la adicion de

algun nutrimento al suelo.

La metodologia para la toma de muestras y analisis de suelos se disefidé con base en la
Norma Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) que Establece las
Especificaciones de Fertilidad, Salinidad y Clasificacion de Suelos, Estudio, Muestreo y

Analisis.

En base a esta norma, el método utilizado para el presente trabajo fue para determinar
fertiidad en suelos. Los andlisis realizados en laboratorio, una vez obtenidas las
muestras, fueron; Materia organica, humedad, densidad aparente, densidad real,
espacio poroso, pH, carbén organico y cationes intercambiables (Ca?*, Mg?*, Na* y k*).

El dato mas relevante que se desea obtener para efectos del presente trabajo es el
carbono organico total en suelos, el cual se determiné a través de la obtencion de la
materia organica. Sin embargo para brindar una mayor comprension de la presencia y
dinamicas del carbono, es necesario obtener otros datos que ayuden a justificar y
relacionar los resultados. Por tal motivo es que se determinaron las diferentes variantes

antes mencionadas.
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5.1 Muestreo

Se muestrearon los suelos de tres parcelas de nopal, asi como una parcela de maiz
para realizar una comparacion entre si, todas dentro de la delegacion Milpa Alta. En el
total de las parcelas muestreadas se presentaban un manejo agricola convencional,
con fertilizacion quimica para el maiz y con cobertura orgénica (estiércol bovino) para

nopal.

Las parcelas de nopal seleccionadas para el presente estudio cumplen con el manejo
que recibe el resto de las parcelas de nopal a lo largo de la delegacion Milpa Alta;
aunque puede variar en frecuencia y proporcion, todas las parcelas muestreadas
reciben una cobertura de abono organico fresco, asi como podas, ademas que cuentan

con una produccién intensivas.

Para la toma de muestras de suelo en los puntos seleccionados, cada parcela se dividio
en diferentes secciones segun el tamafio y forma de esta. Una vez seccionado las
parcelas, se tomé una muestra de cada profundidad en la parte central de cada

seccion. Cada muestra recolectada fue analizada individualmente en el laboratorio.

5.2 Tomay manejo de muestras

Para realizar la toma de muestras del suelo cada punto se limpio inicialmente de restos
organicos no degradados, dejando la tierra del suelo expuesta para empezar el

procedimiento pertinente.

La toma de la muestra se realiz6 con la ayuda de una pala recta, efectuando una
excavacion en forma de cuadro, de 30 cm por lado y de 40 cm de profundidad. Una vez
realizada la cepa y con la ayuda de otra pala recta de menor tamafio se tomaron las
muestras a cada profundidad; la muestra de 0 a 20 centimetros de profundidad se tomo
insertando la pala pequefa justo en los 20 cm de profundidad, con la pala mayor se
cortd una fraccion de suelo en forma de rebanada desde la parte de la superficie hasta

los 20 cm donde se encontraba la pala pequefa insertada, procurando que la muestra
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cayera sobre la pala pequefia para posteriormente depositarla en una bolsa de pléstico

previamente marcada.

La toma de la muestra a profundidad de 20 a 40 cm se realiz6 de manera similar,
insertando la pala hasta los cuarenta cm y realizando un corte de los 20 a los 40 cm.

Las muestras tomadas fueron de aproximadamente 1 kg de peso.

En total se recolectaron 20 muestras de suelo para parcelas de nopal; 10 para la
profundidad de 0 a 20 cm y 10 de 20 a 40 cm. En la parcela de maiz se obtuvieron

cuatro muestras, dos para profundidad de 0 a 20 cm y dos de 20 a 40 cm.

Figura 5.1Toma de muestra en parcela de maiz (izquierda) y nopal (derecha)

5.3 Trabajo de laboratorio

Las muestras fueron almacenadas en una caja de cartdn para su traslado al laboratorio
donde se realizaron los andlisis. El trabajo que a continuacion se muestra fue llevado a
cabo en el laboratorio de edafologia de la Universidad Autbnoma Metropolitana Unidad

Xochimilco.

De las muestras obtenidas y colocadas en bolsas, se separaron 50 gr de cada una de
ellas para la determinacién de humedad y densidad aparente, el resto de la muestra fue
secada bajo techo sobre una plancha de papel a temperatura ambiente durante cinco
dias. Una vez en el laboratorio las muestras pasaron por un tamizado previo antes de
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gue iniciaran los andlisis quimicos, se utilizé un tamiz con un diametro de 5 mm de
diametro, el suelo tamizado se utilizé para los analisis fisico-quimicos. A continuacion
se muestran los tipos de analisis que se emplearon para la determinacion de cada

variante en laboratorios. Se dividen en andlisis fisicos y quimicos.

5.3.1 Analisis fisicos de suelos en laboratorio

Humedad

La determinacion de humedad se realizé por el método gravimétrico, este se basa en la
determinacién de la cantidad de agua expresada en gramos que contiene una muestra
de suelo. Esta masa de agua se referencia de la masa del suelo seco de la muestra. La
determinacion de la cantidad de agua se realiza mediante la diferencia en peso entre la
masa del suelo hiumedo y la masa del suelo seco. El suelo seco es aquel que fue

secado en estufa a 105 C hasta un paso constante.
Densidad aparente

La densidad aparente del suelo es la relacion entre la masa o peso del suelo seco
(peso de la fase soélida) y el volumen total, incluyendo al espacio poroso. El método de
la probeta es utilizado para determina la densidad aparente del suelo. Este método
utiliza muestras de suelo secas al aire, molidas y tamizadas. Se utiliza una probeta de
volumen conocido donde se colocard la muestra de suelo, tras el procedimiento
necesario se obtendran dos valores para una muestra, siendo el resultado final la

diferencia estos dos primeros.
Densidad real

El método utilizado para la densidad real es la del picndmetro. La densidad real del
suelo puede ser calculada a partir del conocimiento de dos parametros; la masa y el
volumen de cierta cantidad de suelo. La masa es determinada pesando directamente el
suelo y el volumen de manera indirecta por el célculo de la masa y la densidad del agua

desplazada por la densidad del suelo.
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Porosidad

La porosidad del suelo deriva de la reaccion entre ladensidad real y la densidad
aparente, se expresa en porcentaje. El espacio poroso de un suelo es la parte del
mismo que en su estado natural esta ocupado por aire y/o agua, generalmente la
estructura de un suelo esta constituida por 50% materia solida y 50% espacio poroso.
El volumen de este espacio poroso depende mucho de la disposicion de las particulas
solidas.

5.3.2 Andlisis Quimicos de suelos en laboratorio

Materia organica

La determinacion de la materia organica se realizd a través del método de oxidacion
hameda propuesta por Walkley y Black en 1934. Este método se basa en la oxidacion
del carbono organico del suelo por medio de una disolucion de dicromato de potasio y
el calor de reaccién que se genera al mezclarla con acido sulflrico concentrado.
Después de un cierto tiempo de espera la mezcla se diluye, se adiciona acido fosforico
para evitar interferencias de Fe*" y el dicromato residual es valorado con sulfato ferroso.
Con este procedimiento se detecta entre un 70 y 84% del carbdén organico total por lo
gue es necesario introducir un factor de correccion, el cual puede variar entre cada tipo

de suelo. En los suelos de México se recomienda utilizar el factor 1.29 (1/0.77).
pH

EL método utilizado para esta medicion es el electrométrico, donde el pH del suelo es
medido en una solucién de agua pura. La evaluacion electrométrica del suelo se basa
en la determinacion de la actividad del ion H mediante el uso de un electrodo cuya
membrana es sensitiva al H. en el caso de los suelos el pH se mide con el
potenciometro en la suspensién sobrenadante de una mezcla de relacién suelo-agua
1:2.
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El pH es una de las mediciones mas comunes e importantes en los analisis quimicos
rutinarios de suelos, ya que controla las reacciones quimicas y biolégicas en el suelo.
La determinacion de pH es afectada por varios factores como: el tipo y cantidad de
constituyentes organicos e inorganicos que contribuyen a la acidez del suelo, la

concentracion de sales en la solucion, la reaccion del suelo.

Ca®"y Mg?" intercambiables

La determinacion se realizd por el método del Versenato. El procedimiento consiste en
la lixiviacionde los cationes intercambiables y su valoracién por titulacion con Versenato
(EDTA). Dicha valoracion esta basada en la formacién de un complejo colorido a partir
de la reaccion del versenato con los cationes calcio y magnesio presentes en la
solucion en condiciones alcalinas (pH=9); este pH se obtiene mediante una solucién
buffer. El fin de la reaccién de formacion del complejo colorido lo determina el vire del
indicador negro de eriocromo T. Si el medio es fuertemente alcalino (pH=12) que se
logra al agregar hidroxido de sodio (NaOH) al 12% el versenato sélo reacciona con el
calcio, formando otro complejo cuya reaccién completa se hace evidente por el cambio

del indicador murexida.

El calcio es uno de los principales componentes de la litosfera y ocupa el quinto lugar
en abundancia entre otros elementos. Por su alta capacidad de combinacion con todos
los acidos conocidos forma un vasto niumero de compuestos, por cuya razén no se
encuentra en estado elemental. Asimismo, este elemento constituye un
macronutrimento esencial para las plantas y algunos microorganismos. Algunas de sus
funciones en suelos son: neutralizar acidez en suelos, mejora estructura y agregados
en suelos, reduce la movilidad de compuestos toxicos, aumenta la viabilidad de las
bacterias fijadoras de nitrégeno y aniquila a los microorganismos nocivos para las

plantas, etc.

El magnesio casi siempre se encuentra asociado al calcio y constituye el segundo
cation intercambiable por su concentracion en los suelos. El magnesio es también un

macronutriente esencial para las plantas, presentando funciones similares a las del
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calcio en el suelo. En las plantas forma parte de la molécula de clorofila, influyendo
directamente en la fotosintesis y en la productividad de los cultivos.

Sodio (Na") y potasio (k*) intercambiables

Espectrofotometria de emision por flama es el método que se utiliza para esta
determinacion. La flamometria se emplea principalmente para sodio y potasio, porque
sus atomos se excitan facilmente, pero también pueden medir Calcio, Magnesio, Cesio

y Litio, entre otros.

En el espectrofotometro de emision, la muestra en solucién pasa por una flama donde
los atomos por el calor son dispersados y excitados, emitiendo una luz de longitud de
onda especifica. El espectrofotdbmetro cuenta con una celda fotoeléctrica para medir la
intensidad de emisién, dentro de un intervalo de longitud de onda seleccionado, que

corresponde a un determinado elemento.

Las soluciones con mas alta concentracion del elemento de interés, producen o emiten
una mayor cantidad de luz cuando pasan por la flama. La cantidad de luz producida se
relaciona con la concentracion de la solucion a través de una curva de calibracion, de la
misma manera como se procede en otros métodos espectrofotométricos. Los métodos

de analisis especificos se presentan en el anexo.

5.4 Andlisis estadistico

El analisis estadistico que se realizé para este trabajo de investigacion, fue en la parte
inicial de la aplicaciébn de una prueba de t de Studend, con la cual se realizd la
comparacion de las medias de dos variables. Este primer analisis se realizd para

comparar las medias de los niveles de carbono organico entre los diferentes cultivos.

Posteriormente se utilizé un analisis de varianza (ANOVA) para la comparacion de las

medias de diferentes variables con las que se trabajo. La ANOVA permite determinar si
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los diferentes tratamientos muestran diferencias significativas, o por el contrario puede
suponerse que sus medias poblacionales no difieren. El andlisis estadistico se realizara
con Excel y el programa estadistico llamado “Sistema estadistico de triturador de

numeros”, NCSS por sus siglas en ingles.

5.5 Preguntas de investigacion

-¢,De acuerdo al manejo tradicion al que reciben los suelos del cultivo de nopal verdura
de la delegacion Milpa Alta, se pueden considerar estos suelos como sumideros de

carbono?

-¢De acuerdo a los volumenes de fertilizantes organicos utilizados y produccién de
biomasa, qué tipo de beneficios ambientales genera esta actividad agricola?

5.6 Hipotesis
El manejo que reciben los suelos del cultivo de nopal verdura de la delegacion Milpa

Alta hace que esta actividad agricola sea capaz de prestar servicios ambientales debido

a su posible retencion de carbono en los suelos.

5.7 Objetivos

General

-Evaluar el contenido de carbono en suelos de cultivo de nopal verdura (Opuntia ficus-
indica L.).

Particulares

-Evaluar el nivel de contenido de carbono que se tiene en suelos de nopaleras de la
delegacion Milpa Alta en comparacion a un cultivo tradicional de maiz en la misma

Zona.
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-Evaluar los valores fisico-quimicos del suelo de las parcelas y su relaciéon con el

carbono organico.

-Determinar los beneficios ambientales que la produccion de nopal, en forma de captura

de carbono en suelos, pueden representar.
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION

En base a informacién de la FAO, la captura de carbono y el aumento de la materia
organica del suelo tienen un impacto positivo sobre la fertilidad de los suelos. Se
contrapone al proceso de desertificacion por medio del papel que juega el incremento
de la materia organica sobre la estabilidad de la estructura y la retencién de agua. La
calidad del aire esta principalmente relacionada con la disminucion de la concentracién

del CO, atmosférico.

El uso de estiércol en los suelos de los cultivos agricolas es uno de los manejos que
mas cantidades de materia organica aporta al suelo. Dicho manejo se ha recomendado
como parte de una serie de acciones para detener la erosion y mejorar los suelos
agricolas, esto puede mejorar los rendimientos agricolas, la estabilidad del suelo y el
posible secuestro de carbono.

Los resultados que se muestran a continuacion se presentan en tablas y figuras. Se
presentan en tabla los valores del total de las variables y los datos obtenidos para
suelo, materia organica y carbono organico total en los suelos de las parcelas
muestreadas en la delegacion Milpa Alta. Los analisis estadisticos realizados fueron
ANOVA y t de Student.

La interaccion entre los diferentes componentes del suelo determinan sus cualidades
productivas, las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo son aspectos que
integran lo que se conoce como la calidad de suelos, que en base a la definicion de
Jonh Duran citada por FAO (2015) es “la capacidad del suelo de funcionar, dentro de
las fronteras del ecosistema y el uso de la tierra, manteniendo la calidad ambiental y
fomentando el desarrollo de plantas, animales y el ser humano”. Para la realizacién del
siguiente trabajo se muestran los resultados de los analisis fisicos y quimicos de los

suelos de las parcelas, y la comparacién de resultados entre cultivos.

6.1 Caracteristicas fisiogréaficas de la parcela
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Las parcelas de estudio se localizan en el area geogréafica correspondientes a los
pueblos de San Lorenzo Tlacoyuan y Santa Ana Tlacotenco de la delegacion Milpa Alta.
A pesar de que las parcelas de nopal presentan heterogeneidad en el suelo, cada una
se encontraba bajo diferentes caracteristicas mientras que la parcela de maiz era de

temporal y contaba con fertilizacién quimica.

La parcela de nopal nimero uno se encuentra bajo las coordenadas de Latitud:
19°10'37.4"N, Longitud: 99° 1'34.4"0, con altura de 2619 msnm, contaba con una

superficie de 2,000 m?aproximadamente y pendiente de 7%.

La parcela de nopal nimero dos se encuentra bajo las coordenadas de Latitud:
19°10'34.8"N, Longitud: 99°0'54.3"0, con altura de 2637 msnm, una superficie de 2,500

m? aproximadamente y pendiente de 5%.

La parcela de nopal niumero tres se encuentra bajo las coordenadas de Latitud: 19°
9'49.3"N, Longitud: 99° 2'40.3"0, con altura de 2835 msnm, una superficie de 1,000 m?
aproximadamente y pendiente de 3%.

La parcela de maiz se encuentra bajo las coordenadas de Latitud de 19°10'33.15"N,
Longitud: 99° 1'31.6"0, con altura de 2631 msnm, superficie de 2,000 m?

aproximadamente y pendiente de 3%.

6.2 Propiedades fisicas de los suelos de las parcelas
Las propiedades fisicas del suelo determinan la capacidad de los usos a los que el
hombre los sujeta. Factores como la capacidad de almacenamiento de agua o la

retencion de nutrientes se encuentran ligadas a las caracteristicas fisicas del suelo
(UNAM, 2015).

6.2.1 Suelos a profundidad de 0 a 20 centimetros
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Los datos obtenidos de las propiedades fisicas del suelo de las parcelas a profundidad

de 0 a 20 cm se indican en la tabla 6.1, posteriormente se describe cada propiedad.

Tabla 6.1. Propiedades fisicas de los suelo de las parcelas de 0 a 20 de profundidad

Muestra Propiedades fisicas

Cultivo Cp:f' Dagr/m® |Drgr/m® |% Porosidad  |% Hum
Nopal 1 0-20 1.0 2.2 55.51 23.47
Nopal 2 0-20 1.0 2.4 57.27 45,74
Nopal 3 0-20 0.7 2.0 64.01 52.47
Maiz 0-20 1.1 2.4 55.12 14.09

Densidad aparente en suelos de las parcelas

En la figura 6.1 se muestran los valores de densidad aparente de 0 a 20 cm de

profundidad. Los valores para las parcelas de nopal son de 1, 1.02 y 0.73 en las

parcelas 1, 2 y 3 respectivamente, el maiz reporté 1.07. Se destaca que el valor de Da

mas bajo coincida con la parcela que report6 mayores niveles de carbono orgéanico,

esto coincide con diferentes autores que encontraron que a mayores niveles de materia

organica en suelos, los valores de Da disminuian (Nufiezet al 2011, Jaurixje et al 2013).
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Figura 6.1. Densidad aparente para los suelos de las parcelas de nopal y maiz

profundidad de 0 a 20 cm

Diversos autores (Nufiez et al 2011, Alvarado et al 2013, Jaurixje et al 2013) indican
que la densidad aparente se encuentra relacionada con los niveles de carbono
organico. Nufiez et al (2011) en un estudio en suelos forestales donde encontré que la
adicién de la materia organica proporcionada por la hojarasca del bosque durante 6

afios logré disminuir el valor de Da de 1.43 a 1.06 mg/m°.

Densidad real en suelos de las parcelas

La figura 6.2 sefala los valores de la Dr para los suelos de las parcelas de nopal y
maiz, las parcelas de nopal 1, 2 y 3 tuvieron un valor de 2.26, 2.38 y 2.04

respectivamente, para el maiz el valor fue de 2.38.
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Figura 6.2. Densidad real para los suelos de las parcelas de nopal y maiz a profundidad
deO0a20cm

Los resultados coinciden con lo reportado por (Jaramillo 2002, Ramirez 2009), que para
fines practicos asumen un valor medio para la Dr de 2.65 g/cm?ellos reportan que
valores por debajo de este valor puede responder a la presencia de altos contenidos de
materia organica, ya que debido a la escasa densidad que tiene, puede modificar el

promedio.

Porosidad en suelos de las parcelas

La figura 6.3 muestra una disparidad entre los valores de la porosidad de las parcelas
de nopal nimero 1 y 2 con la parcela 3. La parcela de nopal 1 resulta con un valor
porcentual de 55.5; la parcela 2 con 57.2 y la parcela 3 con 64, en promedio el espacio
poroso para las parcelas de nopal es de 58.9%. La parcela de maiz muestra un valor de
55.1%. Estadisticamente no se encontrd diferencia significativa para los valores de
espacio poroso de los suelos de las parcelas muestreadas (P= 0.4167= 0.05) a

profundidad de 0 a 20 cm.
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Figura 6.3. Espacio poroso para los suelos de las parcelas a profundidad de 0 a 20 cm

El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no ocupado
por solidos. En general el volumen del suelo esta constituido por 50% materiales sélidos

(45% minerales y 5% materia organica) y 50% de espacio poroso (Jaramillo, 2002).

Tabla 6.2 clasificacion de porosidad en base a Jaramillo a profundidad de 0 a 20 cm

Parcela % E. Poroso Jaramillo 2002
Parcela 1 55.51 Excelente
Parcela 2 57.27 Excelente
Parcela 3 64.01 Excelente

Maiz 55.12 Excelente
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La porosidad mostrada en la tabla 6.2 se encuentra relacionada con los niveles de
materia organica del suelo, por lo que los valores obtenidos en base a la clasificacion
de Jaramillo (2002) para la profundidad de 0 a 20 cm son excelentes para los suelos de
todas las parcelas.

En base a informacion de FAO, la retencién y disponibilidad de agua, gases y nutrientes
se ven afectados por la estructura del suelo. Porosidad y retenciéon de agua son dos
parametros que se encuentran estrechamente vinculados ya que la capacidad de
retencibn de agua en el suelo es dependiente de la porosidad. A continuacion se

muestran los valores de humedad del suelo.
Humedad en suelos de las parcelas

La figura 6.4 muestra los porcentajes de humedad que mostraron las parcelas de nopal
y maiz a profundidad de 0 a 20 cm. Las parcelas de nopal 1, 2 y 3 mostraron

porcentajes de 23.5, 45.7 y 52.5, mientras que para la parcela de maiz fue de 14.
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Figura 6.4. Humedad (%) para los suelos de las parcelas a profundidad de 0 a 20 cm.
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Como se menciond anteriormente, la porosidad y el contenido de humedad se
encuentran estrechamente relacionados, esto se puede observar al comparar las
figuras 6.3 y 6.4, donde se encuentra que existe una relacién proporcional entre el valor
de Da y humedad. Martinez et al (2008) comenta que si bien la creacion de poros de
mayor tamafio da lugar a que se favorezca el paso del agua a través del perfil del suelo,
el aumento global de la porosidad y la naturaleza coloidal de la materia organica hace
gue la capacidad del suelo para almacenar agua se vea muy favorecida, de manera que
se protege a los cultivos tanto de la accion de las precipitaciones intensas (el exceso de
agua drena mejor y la accion de la lluvia no dafia a la estructura del suelo) como de la

sequia.

6.2.2 Suelos a profundidad de 20 a 40 centimetros

La tabla 6.3 indica los datos obtenidos de las propiedades fisicas del suelo de las

parcelas a profundidad de 20 a 40 cm, posteriormente se describe cada propiedad.

Cabe destacar que la totalidad de los valores a esta segunda profundidad han
reportado un impacto negativo, esto se debe principalmente a la disminucion de la
materia organica. Ya que es sabido que a mayor profundidad del suelo, la materia

organica disminuye.

Tabla 6.3. Propiedades fisicas de los suelo de las parcelas de 20 a 40 de profundidad

Muestra Propiedades fisicas
Cultivo P:;f' Dagr/m® | Drgr/m? % Porosidad % Hum
Nopal 1 20-40 1.1 24 51.66 19.94
Nopal 2 20-40 1.1 24 55.89 36.89
Nopal 3 20-40 0.8 2.2 62.75 49.72
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Densidad aparente en suelos de las parcelas

La figura 6.5 muestra un minimo aumento en el valor de Da a profundidad de 20 a 40
cm para todas las parcelas. Los suelos de las parcelas de nopal reportaron valores de
Da de 1.15, 1.05 y 0.84 para las parcelas 1, 2 y 3 respectivamente. La parcela de maiz
reporté 1.16. El aumento del valor de Da a mayor profundidad es debido a que se
encuentra menor cantidad de materia organica (UNAM, 2015). El aumento de la Da de
la parcela de maiz responde principalmente al volteo que el suelo recibe como parte del
manejo que reciba este tipo de cultivo. La parte superior del suelo puede quedar una
zona mas profunda y viceversa, esto se refuerza al saber, en base a lo dicho por el

productor, que la parcela habia sido laboreada hacia un par de semanas.
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Figura 6.5. Densidad aparente paralos suelos de las parcelas de nopal y maiz
profundidad 20 a 40 cm

Densidad real en suelos de las parcelas
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La figura 6.6 indica los valores de Dr a en los suelos de los cultivos de nopal y maiz a
profundidad de 20 a 40 cm. Los valores para las parcelas de nopal 1, 2 y 3 fueron de
2.39, 2.38 y 2.24, la parcela de maiz reporto 2.42. NGtese que la parcela 2 de nopal se

mantuvo con el mismo valor, para el resto se encontré un aumento en el valor de Dr.
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Figura 6.6. Densidad real para los suelos de las parcelas de nopal y maiz a profundidad
de20a40cm

El aumento del valor de densidad real probablemente responda a menores cantidades
de materia organica que se encuentran a mayor profundidad, esto coincide con
Buckman y Brady (1966), citado por Huerta (2010), Los cuales mencionan que los
suelos superficiales poseen menores valores de Dr que el subsuelo debido a los

mayores niveles de materia organica que contienen.

Porosidad en suelos de las parcelas

Figura 6.7 Se muestra el porcentaje del espacio poroso presentes en los suelos de los
cultivos a profundidad de 20 a 40 cm. Destaca que el espacio poroso disminuye a

mayor profundidad para el caso de las parcelas de nopal y para la parcela de maiz
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aumenta. Para el nopal, la parcela 1 obtuvo un 51.6%; la parcela 2 obtuvo 54.8% y la
parcela 3 con 53.7%. El promedio de espacio poroso para las parcelas de nopal fue de
53.36. La parcela de maiz obtuvo un valor de 62.7%. Para la profundidad de 20 a 40

centimetros si se encontrd diferencia significativa para los valores de espacio poroso
(P=10.0460 < 0.05).
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Figura 6.7. Espacio poroso para los suelos de Las parcelas a profundidad de 20 a 40 cm.
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Tabla 6.4 clasificacion de porosidad en base a Jaramillo a profundidad de 20 a 40 cm

Parcela % E. Poroso Jaramillo 2002

Profundidad de 20 a 40 cm

Parcela 1 51.66 Satisfactoria

Parcela 2 55.89 Excelente

Parcela 3 62.75 Excelente
Maiz 52.20 Satisfactoria

Jaramillo (2002) comenta que tedricamente se acepta una buena como buena una
porosidad total promedio de 50%. La tabla de clasificacion tiene un rango de 50 a 55%
como satisfactorio y de 55 a 70%como excelente. Los valores obtenidos al ser mayores
del 55%, alcanzan el valor de excelencia. En base a esta clasificacion los resultados a
profundidad de 20 a 40 cm son satisfactorios para la parcela de nopal nUmero 1 y maiz,

y excelente para las parcelas numero 2 y 3.

La tabla 6.4 indica valores obtenidos en base a la clasificacion de Jaramillo (2002) para

la profundidad de 20 a 40, varian de satisfactorio a excelente.

Humedaden suelos de las parcelas

La figura 6.8 indica los porcentajes de humedad a profundidad de 20 a 40 cm. Los
valores de las parcelas de nopal son de 19.9, 6.9 y 50 para las parcelas numero 1,2y 3

respectivamente, la parcela de maiz obtuvo un valor de 18.
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Figura 6.8. Humedad (%) para los suelos de las parcelas a profundidad de 20 a 40 cm.

Las parcelas de nopal reportaron una ligera disminucion en los porcentajes de humedad
conforme aumenté la profundidad, esto responde a la humedad que el estiércol es

capaz de retener y que influye en la zona més superficial.

6.3 Propiedades quimicas de los suelos de las parcelas

6.3.1 Suelos a profundidad de 0 a 20 centimetros

Los datos obtenidos de las propiedades quimicas del suelo de las parcelas a
profundidad de 0 a 20 cm se indican en la tabla 6.5, posteriormente se describe cada
propiedad. Los resultados de materia organica, carbono organico y toneladas por
hectarea de carbono organico del suelo, se discutiran en el punto 6.4.
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Tabla 6.5. Propiedades quimicas de los suelo de las parcelas de 0 a 20 de profundidad

Muestra Propiedades Quimicas

_ Prof. % % COS Na® K" Mg™ | Ca™
Cultivo pH
cm MOS | COS | Ton/ha

Nopal1| 0-20 | 9.25 | 5.36 |107.36 | 6.7 10.87 | 5.17 | 30.76 | 43.04

Nopal 2 | 0-20 8.5 493 |100.38 | 7.3 13.62 | 2.74 | 25.67 | 53.86

Nopal 3| 0-20 |12.94| 7.51 110 7.3 10.76 | 2.63 | 42.14 | 57.00

Maiz 0-20 | 5.87 3.4 72.69 6.2 2.39 1.54 9.25 | 23.03

pH en suelos de parcelas

Los valores de pH para las diferentes parcelas muestreadas a cada una de las
profundidades se muestran en las siguientes figuras. El pH se encuentra relacionado
con la disponibilidad de nutrientes. El valor de pH se encuentra dado entre los nUmeros
0y 14, el 7 se considera como un valor neutral. El pH abajo del 7 se considera acido y
entre mas se acerque al 0 mas acido sera. Valores por encima del 7 se consideran
alcalinos y més fuerte alcalinidad tendra entre mas se acerque al 14. La figura 5
muestra los valores de pH de las parcelas muestreadas a profundidad de 0 a 20 cm.

La figura 6.9 muestra valores de pH ligeramente mayores para los suelos de las
parcelas de nopal. Las parcelas de nopal muestran valores de 6.69 para la parcela 1;
7.31 para la parcela 2 y 7.3 para la parcela 3, con un promedio en el pH de 7.1.
Mientras la parcela de maiz obtuvo un resultado de 6.24. Estadisticamente se encontré
que no existia diferencia significativa para los valores de pH de las parcelas
muestreadas (P= 0.22322 0.05) a profundidad de 20 a 40 cm.

85



9.00
8.00
7.00
T 6.00 -
Q.
]
T 5.00 -
)
©
> 4.00 -
3.00 -
2.00 A
1.00 -
Nopa 1 Nopal 2 Nopal 3 Maiz
Parcela

Figura 6.9. Valor de pH para los suelos de las parcelas de nopal y maiz profundidad de 0

a20cm

Tabla 6.6. Valores de pH de los suelos de las parcelas de nopal y de la maiz a

profundidad de 0 a 20 centimetros, y su valor segun Moreno (1978).

Profundidad de 0 a 20 cm

Parcela pH clasificacion Moreno 1978
Parcela 1 6.69 Muy ligeramente acido
Parcela 2 7.31 Muy ligeramente alcalino
Parcela 3 7.30 Muy ligeramente alcalino

Maiz 6.24 Ligeramente acido
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Los valores para el pH a profundidad de 0 a 20 cm varian, en base a Moreno (1989),
entre ligeramente 4cido a muy ligeramente alcalino (tabla 6.6). Los valores obtenidos
para todas las parcelas son aceptables, pues los niveles de pH ideales para la
produccion agricola tienden a ligeramente acidos a neutral, esto se ve reflejado en las
parcelas de nopal 1 y de maiz. La razdn de los valores de pH pueden estar asociadas a
la presencia de materia organica pues Martinez et al (2008) comenta que dicho
comportamiento del pH es caracteristico ante la presencia de materia organica en el
suelo, la cual al descomponerse forma acidos débiles que tienden a bajar el pH de
suelo. Sin embargo y también a la presencia de cationes basicos en la MOS, el suelo se
puede neutralizar e inclusive, tornarlo ligeramente basicos, probablemente este sea el

motivo por el cual las parcelas 2 y 3, mostraran valores ligeramente alcalinos.

Jiménez et al (2004) concluyeron que el pH se incrementa con la adicion de estiércol
bovino en suelos. Sin embargo Trejo et al (2013) reportaron un ligero aun de pH en 10
afios de aplicacion de estiércol bovino, pero reportaron variaciones en los valores entre

los afios de experimentacion, teniendo valores que iban de entre 6.7 hasta 8.35 de pH.

Bases intercambiables

Sodio (Na*) en suelos de las parcelas

Los niveles de sodio son considerablemente mas altos en las parcelas de nopal. En
base a la clasificacion de Rioja (2002) los niveles de sodio en el suelo de nopal,
exceden por mucho el tope de la clasificaciébn que es mayor a 1.5 (meg/100g). Incluso
la parcela de nopal se encuentra por encima de este nivel. Las parcelas de nopal son
influenciadas por los altos contenidos de estiércol bovino, el cual contiene grandes

cantidades de Na en su parte liquida (Salazar et al, 2010).
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Figura 6.10. Niveles de sodio para los suelos de las parcelas de nopal y maiz profundidad
de0a20cm.

Potasio (K*) en suelos de las parcelas

Los niveles de potasio se encuentran para las parcelas de nopal, en base a la
clasificacion de Rioja (2002), en un valor muy alto, sin embargo la parcela de nopal 1
excede a casi el doble el rango de esta clasificacion. De manera general el alto
contenido de potasio presente en la fraccion liquida del estiércol puede ser la causante
de los altos valores de potasio (Salazar et al, 2010). La parcela de maiz se encuentra

en base a la misma clasificacidon en un nivel alto.
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Figura 6.11. Niveles de Potasio para los suelos de las parcelas de nopal y maiz

profundidad de 0 a 20 cm.

Magnesio (Mg**) en suelos de las parcelas

El magnesio (Mg) casi siempre se encuentra asociado al calcio y constituye el segundo
cation intercambiable por su concentracion en los suelos. El magnesio es también un
macronutriente esencial para las plantas, presentando funciones similares a las del
calcio en el suelo. En las plantas forma parte de la molécula de clorofila, influyendo

directamente en la fotosintesis y en la productividad de los cultivos (UNAM, 2015).

En base a la clasificacion de Rioja (2002) el magnesio tiene valores exorbitantes para
las parcelas de nopal e inclusive de maiz. Lizcano (2006), comenta que los suelos de
origen volcéanico tienden a tener una mayor cantidad de minerales, donde destaca el
calcio y magnesio, esto junto a la gran adicion de estiércol organico puede dar origen a
dichos valores. La parcela de maiz puede estar respondiendo a las caracteristicas de

los suelos volcanicos al encontrarse en un valor muy alto.

89



45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

Magnesio (meq/100g)

10.00

5.00

0.00
Nopal 1 Nopal 2 Nopal 3 Maiz

Parcela

Figura 6.12. Niveles de magnesio para los suelos de las parcelas de nopal y maiz
profundidad de 0 a 20 cm.

Calcio (Ca'™) en suelos de las parcelas

El calcio (Ca'™) constituye un macronutrimento esencial para las plantas y algunos
microorganismos. Algunas de sus funciones en suelos son: neutralizar acidez en
suelos, mejora estructura y agregados en suelos, reduce la movilidad de compuestos
toxicos, aumenta la viabilidad de las bacterias fijadoras de nitrdgeno y aniquila a los
microorganismos nocivos para las plantas, etc. (UNAM, 2015).

Un comportamiento similar al del magnesio reporta el calcio, pues los valores para los
suelos de las nopaleras exceden en promedio el doble. Los valores se atribuyen a los
suelos de origen volcanico y a alta adicion de estiércol. El maiz se encuentra en un

valor muy alto, posiblemente por el origen del suelo.
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Figura 6.13. Niveles de calcio paralos suelos de las parcelas de nopal y maiz profundidad

deOa 20cm.

6.3.2 Suelos a profundidad de 20 a 40 centimetros

Tabla 6.7. Propiedades quimicas de los suelo de las parcelas de 0 a 20 de profundidad

Muestra Propiedades quimicas
Sodio-potasio | Calcio-magnesio
Meqg/100 Meq/100
Cultivo Prof. 1% " cOS pH |Na® K* Mg™ |Ca™
cm MOS |COS |Ton/ha
Nopal 1 |20-40 |6.27 |3.63 |83.87 6.3 |6.81 6.24 |5.80 17.37
Nopal 2 [20-40 [5.99 |3.47 [72.95 6.8 |1449 |7.56 |19.31 |28.44
Nopal 3 |20-40 |(8.47 |4.91 [82.12 7.3 |10.00 |2.76 [11.00 [24.16
Maiz 20-40 |5.7 3.31 |76.53 6.2 |2.28 1.09 |12.34 |31.33
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pH en suelos de las parcelas

La figura 6.14 muestra los valores de pH a profundidad de 20 a 40 cm. Las parcelas de
nopal 1 y 2 mostraron variaciones respecto a sus valores anteriores con 6.3 y 6.8
respectivamente, la parcela de nopal nUmero 3 mantuvo su valor de 7.3, el promedio de
las parcelas de nopal fue de 6.83. El suelo de la parcela de maiz practicamente
permanecioé con el mismo valor de 6.27. Estadisticamente, no se encontr6 diferencia

significativa de los valores de pH (P= 0.0655 = 0.05) para profundidad de 20 a 40 cm.
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Figura 6.14.Valor de pH paralos suelos de las parcelas de nopal y maiz profundidad de
20a40cm.
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Tabla 6.8. Valores de pH de los suelos de las parcelas de nopal y de maiz a profundidad

de 20 a 40 centimetros, y su valor seglin Moreno (1978).

Parcela

Parcela 1

Parcela 2

Parcela 3

Maiz

pH
6.34
6.81
7.35

6.27

Profundidad de 20 a 40 cm

Moreno 1978

Ligeramente 4cido
Muy Ligeramente acido
Muy ligeramente alcalino

Ligeramente acido

El pH a profundidad de 20 a 40 cm se encuentra entre ligeramente acidos y muy

ligeramente alcalino en base a la clasificacion de Moreno, sin embargo se consideran

dentro del rango de aceptables. Estos valores, al igual que en la medicién de 0 a 20, se

encuentran relacionados a los niveles de materia organica presentes en suelos.

El Instituto Nacional de Ecologia y cambio climatico (2015) indica que los valores de pH

encontrados en las parcelas muestreadas, se encuentran dentro de los rangos 6ptimos

en suelos para el buen desarrollo de las plantas de cada cultivo. El rango de pH éptimo

para suelos de cultivos de nopal es entre 6.5y 8.5. Para el maizesentre 6y 7.
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Sodio (Na™) en suelos de las parcelas

A esta profundidad cabe destacar que el comportamiento general de los suelos fue de
reducir sus valores, esto debido a que a mayor profundidad menores cantidades de
cationes intercambiables se encuentran. Lo cual coincide con lo reportado por Zetina et

al (2005).
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Figura 6.15. Niveles de Sodio paralos suelos de las parcelas de nopal y maiz profundidad
de 20 a40 cm.

Potasio (K*) en suelos de las parcelas

Los valores en los niveles de K en base a Rioja aumentaron a mayor profundidad, lo
cual coincide con lo reportado por carrizo et al (2011), el cual menciona que el alto
contenido mineral del suelo y la posible lixiviaciébn ocurrida en el suelo, lo cual se
potencializa en el caso del suelos de nopal por las altos contenidos de K presente en el

estiércol aplicado al suelo.
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Figura 6.16. Niveles de Potasio para los suelos de las parcelas de nopal y maiz
profundidad de 20 a 40 cm.

Magnesio (Mg™") en suelos de las parcelas

A pesar gue los valores del magnesio en base a la clasificacion de Rioja (2002) siguen
siendo muy altos, los resultados coinciden con Zetina et al (2005) al encontrarse

menores cantidades de magnesio a mayor profundidad.
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Figura 6.17. Niveles de Magnesio para los suelos de las parcelas de nopal y maiz
profundidad de 20 a 40 cm.

Calcio (C™) en suelos de las parcelas

El comportamiento del calcio fue el reportado por Zetina et al (2005) ya que a mayor
profundidad se encontr6 menos nivel de calcio. En base a Rioja (2002) sélo la parcela

de nopal 1 bajo hasta considerarse alto, el resto de las parcelas se encuentran con un

valor muy alto.
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Figura 6.18. Niveles de calcio paralos suelos de las parcelas de nopal y maiz profundidad
de 20 a40cm.

6.4 Valores de carbono organico total en los suelos de las parcelas

La determinacion del porcentaje de carbono organico del suelo (COS) se realizé a partir
de la materia organica del suelo, partiendo del supuesto de que la materia organica
contiene un 58% de carbono organico. Por tanto los valores de carbono organico que
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se presentan se encuentran directamente relacionados con los niveles de materia

organica en suelo.

6.4.1 Carbono organico total de las parcelas a profundidad de 0 a 20 centimetros

La Tabla 6.9 muestra los niveles de COS, a profundidad de 0 a 20 cm, que se

presentan se encuentran expresados en toneladas por hectarea. Este valor se obtuvo a

partir de la determinacion del peso del suelo de cada parcela con la ayuda de los datos

de densidad aparente y densidad real. Con esto se determiné el peso de una hectarea

de suelo (10,000 m?) correspondiente a la parcela, teniendo en cuenta que los céalculos

se realizan a una profundidad de 20 cm (6 0.2 m). Posteriormente, del nimero de

toneladas resultante de materia organica del suelo, se obtienen el valor correspondiente

al carbono organico total (Vela et al, 2012).

Tabla 6.9. Materia organica y carbono orgéanico total del suelo, proyectado a toneladas

por hectérea

Profundidad O a 20 centimetros
) Peso total del Peso total de
Profundidad COS por ha
Parcela suelo por la MOS por
(cm) ) (ton)
hectarea (ton) ha (ton)
Nopal 1 0-20 2002 185.18 107.30
Nopal 2 0-20 2036 173.06 103.30
Nopal 3 0-20 1466 189.70 110.02
Maiz 0-20 2137 125.39 72.73

97



A continuacion se muestran los valores de carbono orgénico total del suelo los cultivos

de nopal y maiz a profundidades de 0 a 20 y de 20 a 40 centimetros.

La figura 6.19 sefala los niveles de COS presente en las parcelas de nopal y la parcela
de maiz muestreadas a profundidad de 0 a 20 centimetros. Los valores de las parcelas
de nopal fueron para la parcela 1 de 107.3 ton/ha, la parcela 2 con 100.3 ton/ha y la
parcela 3 con 110 ton/ha, con una media de 105.9 ton/ha. La parcela de maiz que
arrojoé un resultado de 72.7 toneladas por hectarea.
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Figura 6.19 Valores de Carbono orgénico total en suelos de parcelas de nopal y maiz
profundidad de 0 a 20 cm.

6.4.2 Carbono organico total de las parcelas a profundidad de 20 a 40 centimetros
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Tabla 6.10. Materia orgédnica y carbono organico total del suelo, proyectado atoneladas

por hectérea

Profundidad 20 a 40 centimetros
_ Peso total del Peso total de
Profundidad CO por ha
Parcela suelo por la MOS por ha
(cm) , (ton)
hectarea (ton) (ton)
1 20-40 2308 144.71 83.85
2 20-40 2100 125.88 72.95
3 20-40 1671 141.53 82.10
Maiz 20-40 2315 131.9 76.53

La Tabla 6.10 muestra los niveles de COS, a profundidad de 20 a 40 cm, que se
presentan se encuentran expresados en toneladas por hectarea. Este valor se obtuvo a
partir de la determinacion del peso del suelo de cada parcela con la ayuda de los datos
de densidad aparente y densidad real. Con esto se determiné el peso de una hectarea
de suelo (10,000 m?) correspondiente a la parcela, teniendo en cuenta que los calculos
se realizan a una profundidad de 20 cm (6 0.2 m). Posteriormente, del nimero de
toneladas resultante de materia organica del suelo, se obtienen el valor correspondiente

al carbono orgénico total (Vela 2012, Carvajal et al 2009).

A continuacién se muestran los valores de carbono orgénico total del suelo los cultivos

de nopal y maiz a profundidades de 0 a 20 y de 20 a 40 centimetros.

La figura 6.20 muestra los valores del carbono organico en los suelos de las parcelas
para la profundidad de 20 a 40 cm. La parcela de nopal numero 1 obtuvo un valor de
83.8 ton/ha; el valor de la parcela 2 es de 72.9 ton/ha y la parcela 3 obtuvo un valor de
82.1 ton/ha. El valor de la parcela de maiz aumentd, registrando un valor de 76.5

ton/ha.

99



120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

Carbono organico total (ton/ha)

0.00

Nopal 1 Nopal 2 Nopal 3 Maiz
Parcela

Figura 6.20. Valores de Carbono orgéanico total en suelos de parcelas de nopal y maiz
profundidad de 20 a 40 cm.

6.4.3 Carbono orgéanico total entre cultivo de maiz y nopal de 0 a 20 cm de
profundidad

Los valores de las parcelas de nopal (105.9 ton/ha) y de maiz (72.7 ton/ha) a
profundidad de 0 a 20 centimetros sefialadas en la figura 6.21, muestran diferencias
significativas respecto a los niveles de COS. La prueba de t de Student (Tabla 7.10)
indica que si existe diferencia significativa, (P < 0.0463) con 0.05 de significancia, entre
los valores de COS de estos dos cultivos, siendo el cultivo de nopal el que tiene

mayores niveles de carbono organico total en suelos.

Tabla 6.10. Valores del estadistico t de COS entre cultivos

Valor

Variable 1 Variable 2

Media 106.2278 12.7272
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Varianza 232.3168 53.5295
Observaciones 3 2
Grados de libertad 3
Estadistico t 3.2818
P(T<=t) dos colas 0.0464
Valor critico de t (dos colas) 3.1824
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Figura 6.21. Valores promedio de carbono orgénico para el cultivo de nopal y maiz a
profundidad de 0 a 20 cm

Los niveles de carbono organico en los suelos de las parcelas de nopal se mostraron
mayores a los valores de los suelos en las parcelas de maiz a profundidad de 0 a 20
centimetros. Cada parcela de nopal reportd valores por encima de las 100 toneladas
por hectarea, sumando un promedio de 105.9 ton/ha. Estos valores, mayores que los
de la parcela de maiz (72.7 ton/ha), tienen relacién con el manejo que recibe el cultivo

101




de nopal en la delegacion Milpa Alta, el cual se acerca a la agricultura de conservacion
que FAO (2015) recomienda para el cuidado de suelos agricolas. Por una parte existe
poca perturbacion fisica de los suelos de las nopaleras a causa de la labranza, ya que
datos sobre el manejo que reciben las nopaleras de INEGI (2007), indican que estos
suelos solo se remueven cuando se realiza la plantacién de una nopalera o se necesita
integrar material organico acumulado en la superficie. Otro aspecto es puede explicar
los niveles de COS en nopaleras es que el nopales un cultivo perenne, en base a FAO,
el cultivo perenne brinda una mayor estabilidad al suelo. Por altimo, la principal causa
de los niveles de carbono organico en los suelos de las nopaleras de Milpa Alta es la
adicion de una cobertura orgénica en forma de estiércol. Estos resultados coinciden con
diversos autores (Liu et al 2003, Bayu 2008, Amiri y Fallahi 2009, Koga y Tsuji 2009,
Salazar et al 2010, Fageria 2012, Rathod 2013) que han reportado un incremento de la

materia organica en los suelos por la adicion de estiércol animal.

Para el caso de las nopaleras de Milpa Alta la adicion de estiércol representa parte vital
de su manejo, la cantidad de adicion varia en base a diferentes fuentes. El instituto
nacional de ecologia y cambio climatico (2015) menciona que los suelos de las
nopaleras de Milpa Alta reciben entre 50 y 100 toneladas de es estiércol bovino por
hectarea, mientras que Lozada (2001) reportd que reciben aproximadamente 600
ton/ha. Los niveles de adicion de estiércol se encuentran relacionados con la
productividad de nopal, en base al SIAP (2015) en 2013 las nopaleras de milpa Alta
tuvieron un rendimiento de 62 ton/ha, mayor que cultivos de nopal que no reciben
abono orgéanico, ya que estudios realizados por INIFAP (2008) indican que los cultivos
de nopal abonados con 100 ton/ha de estiércol bovino, obtuvieron un rendimiento
aproximadamente 25% superior a los cultivos que no habian sido abonados. Diversos
autores coinciden en la relevancia de adicion de estiércol en los volimenes de
produccion agricolas. Amiri y Fallahi (2009) adicionaron parcelas de manzana con 30
ton/ha de estiércol bovino, aumentando el volumen de produccion en aproximadamente
una tonelada. Koga y Tsuji (2009) experimentaron con la adicion de estiércol
combinado y reduccion de labranza en cultivos de trigo y patata aumentaron los

rendimientos en aproximadamente 1y 4 ton/ha respectivamente.
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Los niveles de COS en la parcela de maiz a profundidad de 0 a 20 cm, se encuentran
por debajo de los niveles de las nopaleras, sin embargo, vistos como materia orgénica,
son superiores a los reportados por (Rivera 2002, Salazar et al 2010, Vela 2012, Trejo
et al 2013). Este comportamiento podria estar relacionado con los residuos del cultivo
depositados sobre el suelo y tipo de suelo. En diferentes estudios (Liu et al, 2003, Koga
2009) se ha reportado que los residuos agricolas depositados sobre el suelo, han
favorecido el aumento en los niveles de Materia organica en suelo. Liu et al (2003),
observd que los niveles de COS aumentaron con la adicion de paja de trigo durante 9
afos en suelos de cultivo de maiz-trigo, el aumento fue de 2.71% a 3.66% de materia

organica, incluso el aumento fue mayor que con adicion de estiércol.

Los niveles de COS en las parcelas de maiz también pueden estar influenciada por el
tipo de suelos donde se encuentran, este corresponde al suelo phaeozem. Los suelos
phaeozem son de origen volcanico y contienen alto contenido en materia organica, lo

gue los hace altamente productivos, potencial agricola (UE, 2014)

6.4.4 Carbono orgéanico total entre cultivo de maiz y nopal de 20 a 40 cm de
profundidad

Los niveles de COS de los cultivos de nopal a profundidad de 20 a 40 cm se muestran
en la figura 6.22. El valor promedio del COS del cultivo de nopal de 20 a 40 cm de
profundidad es de 79.75 ton/ha, el cultivo de maiz es de 76.53 ton/ha. Los valores de
COS para la parcela de nopal disminuyeron 24.7% con respecto a la primera
profundidad, para el maiz se encontré un ligero aumento de 5% aproximadamente. El
analisis estadistico de t de Student mostré que no existe una diferencia significativa, (P

= (0.78) con 0.05 de significancia, a esta profundidad.
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Figura 6.22. Valores promedio de carbono organico para el cultivo de nopal y maiz a
profundidad de 20 a 40 cm

Las parcelas de nopal, si reportaron una disminucion de los niveles de COS a
profundidad de 20 a 40 centimetros, respecto a la profundidad de 0 a 20 centimetros.
Este comportamiento coincide con diversos trabajos (Liu et al 2003, Carvajal et al 2009)
ya que los horizontes superiores del suelo contienen mayor cantidad de materia
organica, por lo que la disminuciéon de COS a mayor profundidad es normal. Los niveles
de COS del cultivo de maiz a diferentes profundidades posiblemente se mantienen
constantes por accidén mecéanica, ya que al momento de la toma de la muestra, y en
base a informacién proporcionada por el productor, tenia un par de semanas que se

habia arado y volteado el suelo.

En base a la clasificacion que realiza Echevers (1989) para los suelos de origen
volcénico, el valor del porcentaje de materia organica que reportaron los suelos del
cultivo de maiz a profundidad de 0 a 20 y 20 a 40 cm (5.78% y 5.70% respectivamente)
de se encuentra con un valor bajo.
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6.5. Servicios ambientales brindados por los cultivos intensivos de nopal de la
delegacion Milpa Alta.

Power (2010) sefiala que la agricultura presta servicios ambientales tales como la
regulacion de la calidad de suelo y agua, secuestro de carbono, mantener la
biodiversidad y servicios culturales. PNUMA en su anuario 2012, indica que el carbono
en suelo contribuye a regular el clima, las reservas de agua y a diversidad bioldgica vy,
por ello, en proporcionar los servicios ambientales que son esenciales para el bienestar
humano. La produccion de nopal parece ajustarse a los diferentes servicios
ambientales, principalmente los suelos, que diversos autores mencionan que pueden

proporcionar los cultivos.

Son varios los autores comentan que los sistemas agricolas se sirven de los servicios
ambientales y al mismo tiempo, y segun el manejo de estos, proveen servicios
ambientales (Dale y Polasky 2007, Ghaley 2014, Power 2010, Porter et al 2009).
Algunos servicios ambientales del suelos que la agricultura puede ofrecer es la
produccion biomasa en forma de alimento y en algunos casos biocombustibles, captura
de carbono, reciclo se nutrientes y purificacion de aire de factores contaminantes
(Zhang et al, 2007). A nivel granja o campo el ciclo de nutrientes y el secuestro de
carbono son vitales para mantener la capacidad productiva del suelo, mientras que a
escala regional o global estos dos servicios ambientales tienen la misma importancia
para mantener el ciclo biogeoquimico asi como mitigar las adversidades del efecto
climético (Ghaley, 2014).

Algunas de las caracteristicas que sugieren que los suelos de las parcelas de nopal
evaluadas puedan brindar diversos servicios ambientales son las siguientes: cuentan
con valores que indican caracteristicas fisicas y quimicas saludables. Los niveles de
materia organica, densidad aparente y humedad son mejores que los reportados por la
parcela de maiz a las dos profundidades. El reciclo de nutrientes en las nopaleras de
Milpa Alta se realiza principalmente con la adicion de estiércol fresco de bovino sobre el

suelo, este es aprovechado por el cultivo para el aumento de la produccion de biomasa.
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Parte de ese estiércol adicionado se queda capturado en el suelo en forma de materia

organica y consecuentemente, carbono orgéanico.

El carbono organico del suelo es uno de los principales indicadores de bienestar del
suelo y por tanto de servicios ambientales, a continuacion se muestran estos datos para

el caso de las nopaleras de la delegacion Milpa Alta.

6.5.1 Carbono orgéanico en el cultivo de nopal

La captura de carbono organico en suelo de cultivos bajo caracteristicas de manejo
especiales ha sido reportada por diversos autores (FAO 2002, Veldzquez et al 2008,
Koga y Tsuji 2009, Nufiez et al 2011). Dentro de los cultivos, las plantas perenes
ofrecen una mayor estructura y estabilidad al suelo, por lo que la presencia de este tipo
de cultivos promueve la poca perturbacion en suelos (Cole, 1995). En consecuencia, los
cultivos perennes repercuten positivamente en los niveles de carbono organico al
permitir que este permanezca por mayor tiempo capturado en suelos (Cox 2002, Lemus
y Lal 2007, Mehdi et al 2015).

Los valores de COS de las parcelas de nopal muestreadas a profundidad de 0 a 20 y de

20 a 40, en la delegacién Milpa Alta, se muestran en la figura 6.23 y 6.24.
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Figura 6.23. Niveles de COS en las parcelas a profundidad de 0 a 20 cm

La figura 6.23 Muestra mayores niveles de COS a profundidad de 0 a 20 cm en los
cultivos de nopal, el promedio de los valores de COS de las parcelas de nopal es de
105.9 ton/ha contra en valor de la parcela de maiz la cual reporté 72.7 ton/ha. Los
valores de COS de maiz representan el 69% de los valores del promedio de nopal,
ademas, el analisis estadistico indico una diferencia significativa entre cultivos (P <
0.0463).

Por la diferencia encontrada entre los cultivos a profundidad de 0 a 20, se deduce que
las parcelas de nopal si tienen el potencial de capturar carbono organico total en sus

suelos.

Los valores de COS para la profundidad de 20 a 40 cm (Tabla 6.24) muestran una
disminucién similar para las parcelas de nopal, la parcela de maiz tuvo un ligero

aumento.
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Figura 6.24. Niveles de COS en las parcelas a profundidad de 20 a 40 cm

A pesar de que existi6 una homogenizacion en los niveles de carbono organico entre
cultivos, las condiciones en las que se encuentra cada cultivo hacen que se tenga que

considerar de diferente manera los valores de COS.

El nopal, al ser una planta perenne, no cuenta con perturbacion fisica en suelos a
profundidad de 20 a 40 cm, dandole estabilidad al carbono orgénico total presente
(Mehdi et al, 2015). Este COS cuenta con mayor tiempo de permanencia en el suelo,
evitando asi, que se encuentre en forma de CO, atmosférico (FAO, 2002). Un resultado
similar encontrd Liebig et al (2005), quienes compararon el COS de un pasto forrajero
perenne (Panicumvirgatum) con diversas tierras de cultivo estacional hasta una
profundidad de 120 cm, dividiendo la muestra en varias secciones de profundidad, En
este estudio se encontré que el cultivo perenne almacenaba mas carbono, inicialmente
en profundidad de 0 a 5 cm, posteriormente se encontraron mayores niveles de COS a
partir de los 30 cm de profundidad. Respecto al COS a profundidad mayor a 30 cm, el
estudio concluye que el COS cuenta con mayor estabilidad, al ser menos susceptible a

la mineralizacion y perdida.
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El COS presente en la parcela de maiz no se considera que tenga una estabilidad por
la constante perturbacion fisica que le proporciona la labranza. El suelo del cultivo de
maiz, al ser removido en diferentes ocasiones durante cada ciclo, hace que los suelos
de diferentes profundidades sean removidos de su ubicacion inicial, pudiendo pasar de
una zona baja en el horizonte, a profundidad de 30 cm por ejemplo, a la parte
superficial del suelo o de manera inversa. Esta caracteristica hace que el COS no sea
estable y ya que una gran cantidad de COS tiene en riesgo de ser degradado por las

acciones climaticas.

Los valores de cada parcela de nopal dependen de las caracteristicas de manejo que
recibe cada una, la Tabla 6.11 muestra las caracteristicas fisiograficas y de manejo que

las parcelas de nopal que se muestrearon reciben.

Tabla 6.11. Datos de ubicacion y manejo de las parcelas de nopal y maiz estudiadas

Altura | Densidad Estiércol en Edad
Parcela Coordenadas |Pendiente| (m) (m2) Abonado | suelo (cm) (afos)
Nopal 1 | 19°10” 37.4" N -7 2619 4.5 Anual 10 4
99°01’ 34.4" O
Nopal 2 | 19°10” 34.8"N -5 2637 4.2 bianual 20 14
99°0’ 54.3" O
Nopal 3 | 19°9” 49.3" N -3 2835 5 bianual 20 17
99°2’ 403" O
19° 10’ 33.15" -
Maiz N -3 2631 54 Quimico 2
99°1’ 316" O

La diferencia de COS que se encuentran entre las parcelas de cultivo de nopal se debe
a las caracteristicas propias de la cada una de ellas. La edad del cultivo, la pendiente
de la parcela, la altura y la cantidad de avino que se aplica en cada parcela de nopal,

repercuten en los niveles de carbono organico en el suelos de cada parcela.
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La pendiente reportada de podria no influir en los niveles de carbono organico ya que
Hernandez et al (2012), reportaron no encontrar diferencia significativa de COS en

cultivos de maiz y Agave con una pendiente de 20%.

La edad del cultivo influye en los niveles de carbono organico, esto se debe al tiempo
gue hayan sido tratadas las parcelas con estiércol bovino, como lo demostré Liu et al
(2003) quienes tras 9 afios de afiadir estiércol porcino a suelos en rotacion de trigo y
soya, reportaron un aumento de 3.2 ton/ha.

La altura es un factor que puede influir en el COS, sin embargo los niveles de COS
encontrados entre las parcelas de nopal tienen poca variabilidad, la cual, para la
profundidad 0 a 20 cm y una diferencia de 200 msnm aproximadamente, se encontr
una deferencia aproximada de 10 ton/ha, entre la parcela con mayores niveles y la que
contenia menores niveles de COS. Dichos resultados parecen indicar que la diferencia
de altura que existe entre las parcelas de nopal, no influye de manera determinante en
el COS, ya que Carbajal et al (2009) reportaron mayores diferencias en los valores de
COS en base a la altura para diferentes cultivos, destacando el cultivo de café, variedad
caturra, el cual reporté una diferencia de aproximadamente 43 ton/ha entre una altura
de 1150 y 1600 msnm.

La densidad del nimero de plantas de nopal por parcela, podria repercutir en los
niveles y la estabilidad de COS, principalmente por la accion de las raices, ya que la
exploracién de raices en el suelo genera las condiciones para mejorar la porosidad
(Valera et al 2011, Carrizo et al 2015).

Tabla 6.12. Volumen de produccion de la parcelas de nopal de la delegacién Milpa Alta.

Temporada baja Temporada alta
Cajas Cajas 6 Tonelad | Cajas Cajas 6 Peso de
semanal | meses as semanales meses Ton cajas kg | Total ton
Nopal 1 35 910 13.65 78 2028 30.42 15 44.07
Nopal 2 40 1040 15.6 95 2470 37.05 15 52.65
Nopal 3 5 130 1.95 22 572 8.58 15 10.53
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La tabla 6.12 indica los volimenes de produccién de las parcelas que fueron
muestreadas para el estudio. La informacion fue proporcionada por el productor duefio
de la parcela. La manera de cuantificar la produccion es mediante la cantidad de cajas
de nopal cosechadas por cada cosecha, asi se determiné la cantidad de cajas que cada
productor producia de manera semanal y segun la temporada del afio. Se obtuvieron
las toneladas por afio en el supuesto de que cada caja tenia un peso aproximado de 15

kg.

Los rendimientos de las parcelas de nopal, a pesar que se encuentran por debajo de las
62 toneladas por hectarea que el SIAP reporté para 2013, se encuentran muy por
encima de las 1.9 ton/ha que reporté el maiz. Las parcelas de nopal reportaron
producciones de 44.1, 52.6 y 10.5 ton/ha respectivamente. Esto hace evidente las

enormes cantidades de biomasa que los cultivos de nopal son capaces de producir.

Dadas las caracteristicas que se mostraron para cada una de las parcelas de nopal,
parece ser que el factor que mas influye en lo resultados de COS es la edad del cultivo,
y los niveles de produccién, ya que la parcela que reporté mayor produccion, fue la que
menor COS obtuvo, asi como la que menor producia es la que mayor niveles de de
COS reporto.

Lal (2004), concluye que el secuestro de carbono en suelos es una estrategia para la
seguridad alimentaria a través del mejoramiento de la calidad suelo. Es una
consecuencia de la inevitable necesidad de adoptar practicas de mejoramiento de
suelos para mejorar los rendimientos productivos agricolas a nivel mundial. Es por eso
que los beneficios ambientales que el cultivo de nopal puede ofrecer se centran

principalmente en la captura de carbono y la consecuente produccion de alimentos.

6.5.2 Servicios ambientales en los cultivos de nopal

La ficha técnica llamada “secuestro de carbono en suelos en la agricultura de
conservacion; un marco para la valoracion de carbono en suelos como un sistema

ambiental critico” Proporcionada por FAO (2015), indica los principales beneficios que
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los campesino y el medio ambiente pueden obtener a través del secuestro de carbono
en suelos. Respecto a los beneficios ambientales proporcionados por los suelos

agricolas destacan:

-Produccion de alimentos

-Mejora de la calidad de aire

-Mayor retencién de agua en suelos evitando problemas de inundaciones
-Reduccion de la desertificacion

-Aumento de la diversidad del suelo

-Potencial de reduccion de otros gases de efecto invernadero si se evita la
compactacion del suelo

-Fuente de agua y alimentos mas seguros

Las caracteristicas anteriores se encuentran altamente influidas por las caracteristicas
fisicoquimicas y el tipo de manejo del suelo. Ante los buenos valores encontrados en
los suelos, se puede deducir que las nopaleras de la delegacién Milpa Alta si pueden

prestar los servicios ambientales antes mencionados.

Se considera que los altos niveles de carbono organico que se encontraron en los
suelos de las nopaleras de delegaciéon Milpa Alta tienen relaciéon con las tasas de
rendimiento de cultivo de nopal, las cuales son altas, para el caso del estudio realizado
obtuvieron de 10.5 a 52.6, y llegando a alcanzar hasta 64 ton/ha al afio en base a
informacion delSIAP(2015).

Esta alta tasa productiva, en base a informacién del INECC (2015) y por los mismos
productores, estan supeditadas por la adicibn de material organico al suelos del cultivo.
Por este motivo, los campesinos obtienen ganancias econOmicas generalmente altas
(Rivera, 2002).
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

La fertilizacion con estiércol fresco de bovino y las caracteristicas propias de la planta
(Opuntia ficus-indica L.), hacen que el reciclo de nutrientes se realice de manera
intensiva para mantener la produccion de nopal verdura. Para sostener los niveles de
productividad en las nopaleras se estima, como fertilizante, un promedio de 600 ton/ha
de estiércol fresco mismas que pueden ser incorporadas en cualquier época del afio. La
produccion anual promedio de nopal es entre 50 y 60 toneladas, divida en
dos temporadas. El presente trabajo mostré que el intensivo reciclo de nutrientes esta
altamente relacionado con la produccién de biomasa en forma de nopal. Para poder
mantener esos niveles de intensidad productiva es necesario mantener en buen estado
fisico-quimico las propiedades del suelo, lo cual se logra con la presencia de materia
organica. La materia organica presente en los suelos de las nopaleras tiene su origen
principalmente por la adicion de estiércol fresco y es un indicador de la cantidad de
carbono presente en el suelo. El carbono, al estar capturado en suelo, evita estar en la
atmésfera en forma de CO; y contribuir a la contaminacién del aire y al calentamiento

global.

El mantenimiento de la estructura del suelo y coincide con los objetivos de la agricultura
de conservacion, ya que se obtienen mayores rendimientos productivos, mejorar las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo y es capaz de la capturar y secuestrar carbono

en suelos.

Los resultados fisicos y quimicos de las parcelas de nopal, obtuvieron mejores valores
que la parcela de maiz, este comportamiento se le atribuye a los altos niveles de

materia organica presentes en los suelos de nopal, resultados del manejo que reciben.

Al demostrarse que los niveles de carbono organico total en suelos de nopaleras es
mayor que el reportado por el cultivo de maiz a profundidad de 0 a 20 cm, y que el COS
es mas estable en suelos con cultivos de nopal que de maiz, destacando la mayor
profundidad de 20 a 40 cm, el cultivo de nopal si tiene la capacidad de ser considerado

como secuestrador de carbono en suelos.
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Los mayores niveles de COS del cultivo de nopal en comparaciéon con el cultivo de maiz
si prestan servicios ambientales, los mas evidentes son la alta produccion de biomasa
de nopal que sirve como alimentos, una mejor fertilidad del suelo, limpieza del aire y el

reciclo de nutrientes.

Es claro que uno de los beneficios ambientales del cultivo de nopal es la capacidad de
reciclar altas cantidades de estiércol fresco en &ambitos urbanos, que en otras
condiciones serian considerados contaminantes. Ademas de retener carbono y
mantener la estructura del suelo evita que la mancha urbana avance hacia suelos
agricolas como pasa en el valle de México. Aspectos culturales en el consumo de nopal
hacen que el cultivo tenga una constante demanda durante todo el afio. En
términos socio-ambientales es clara la adaptacion del cultivo a los niveles de intensidad

productiva ademas de la integracion social, econémica, de mercado y tecnoldgica.

7.1 Perspectivas

-Estudios posteriores deberan evaluar el efecto, y la posible remediacion, que la adicion
de estiércol bovino tiene en el medio ambiente por causa de la lixiviacion de
compuestos nitrogenados que puedan contaminar el suelo, pudiéndose infiltrar a los
mantos acuiferos. En el mismo sentido, el estiércol fresco produce cierto grado de
emision de diferentes GEI como el metano y el diéxido de carbono.

-A pesar de la falta de informacion de los niveles 6ptimos de aplicacién de estiércol en
los suelos del cultivo de nopal, manejo integral que reciben estas parcelas han
resultado benéficos para al medio ambiente, por lo que se podria implementar dicho

modelo para otros cultivos.

-Las politicas a futuro en México deberan contemplar a los cultivos agricolas como
prestadores de servicios ambientales, especificamente en el secuestro y captura de
carbono, asi los campesinos que apliquen medidas para mejorar el manejo de sus

tierras, puedan tener acceso a estimulos como los bonos de carbono.
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Anexos

A continuacion se describen los procedimientos para la realizacion de los analisis de

laboratorio.
-Determinacién de humedad

Se peso6 un frasco de vidrio, apuntando su peso, para luego tarar la bascula e iniciar
con el pesaje de la muestra. Se pesé una cantidad de 10 gr de suelo. Una vez la
muestra colocada en el frasco, se introdujo el total de las muestras a una estufa donde
permanecieron durante 48 horas a una temperatura de 60C y una ventilacion constante

para su secado.

Pasadas las 48 horas las muestras fueron nuevamente pesadas y se determind, a
través la diferencia del peso del frasco, la variacion del peso de la muestra de suelo una
vez seca. Obtenida la variacion del peso se determiné la humedad a través de la

siguiente formula:

PH — PS

Donde PH es el peso humedo y el PS es el peso seco de las muestras, una vez

realizado se obtuvieron los resultados.

-Determinacion de densidad aparente

Para la determinacién de densidad aparente se utilizé el método de la probeta, donde
se utilizo una fraccion del suelo seco, una probeta de 10 ml y una balanza analitica. La
técnica consistio en llenar la probeta con suelo hasta el tope exacto de 10 ml, una vez
lleno se tap6 con el dedo indice el extremo abierto de la probeta y a continuacion se
procedi6 a dar 10 golpes de la base de la probeta sobre la mesa, previamente

preparada con una toalla para evitar la ruptura de la probeta. Al final de los 10 golpes la
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cantidad de suelo en la probeta se compacté en diferentes grados segun cada muestra,
posteriormente se volvio a llenar la probeta con el mismo tipo de suelo hasta el limite de
10 ml. Llevado a cabo este paso la probeta con la muestra se vuelve a pesar y se

registra el dato, cabe destacar que la probeta vacia se pesoé previamente.

Una vez hecho esto se determiné la densidad aparente utilizando la siguiente férmula:

_PP—PPS

D
¢ VP

Donde PP es el peso de la probeta; PPS es el peso de la probeta mas el suelo al final
del experimento y VP es el volumen de la probeta. Una vez realizado se obtuvieron los

resultados.

-Determinacion de Materia organica

Cabe destacar que ante la peligrosidad de algunos de los reactivos, el trabajo de
laboratorio se realiz6 con el equipo adecuado y bajo el protocolo de seguridad
pertinente para el manejo de estas substancias.

Para la realizacion de esta técnica se llevaron a cabo los siguientes pasos, realizando el
analisis de cada muestra por duplicado, ademas de un blanco previo:

1.- Primeramente se pes6 una muestra de suelo de 0.5 g en un matraz Erlenmeyer de
500ml.

2.- se adicionaron 5 ml de dicromato de potasio, girando el matraz para que entre en

contacto con la muestra.

3.- con extremo cuidado y con el uso de una bureta se agregd 10 ml de &cido sulftrico
concentrado, se giré el matraz durante un minuto. Este es el momento en que ocurre la

reaccion de carbon organico con 0s reactivos.
4.- las muestras ya reaccionadas se dejaron reposar por 30 minutos
5.- una vez pasado el tiempo se agregaron 100 ml de agua destilada.
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6.- se afadieron 5 ml de acido fosforico concentrado.
7.- se afadieron 5 gotas del indicador (difenilamina).

8.- por ultimo se titula con sulfato ferroso gota a gota hasta que la substancia vire a un
color verde turquesa. Posteriormente se apunta el valor de sulfato ferroso gastado para

la reaccion.

Una vez realizados estos pasos se determinan los niveles de materia orgénica de la

muestra mediante la siguiente férmula:

B-T
%MO = T(N) (0.69)

Donde B es el sulfato ferroso valorado para el blanco; T es el sulfato ferroso gastado
para valorar la muestra; la N es la normalidad exacta del sulfato ferroso (valorada por

separado al momento de analizar las muestras); g es el peso de la muestra empleada.

Una vez obtenida la materia organica se deduce al carbono organico, suponiendo que
el 58% de la materia organica corresponde al carbén orgéanico.

Con lo anterior se obtuvieron los resultados de carbono organico del total de las

parcelas muestreadas.

-Determinacion de pH

Para la obtencion del pH se utilizaron frascos de vidrio, un medidor de pH, balanza
milimétrica y un agitador de bandeja. Primero para cada muestra se peso y registro el
peso del frasco de vidrio, posteriormente se agreg6 10 gr de muestra de suelo y 20 ml
de agua en el frasco. Se colocaron en el agitador de bandeja durante 30 minutos a una
velocidad de 100 rpm para posteriormente dejarlo reposar durante 15 minutos.
Posteriormente se midi6 el pH de las muestras con el medidor de pH previamente
calibrado a pH 4, 7 y 10 con ayuda de la solucion buffer, para esto el electrodo del

medidor se introduce en el sobrenadado de cada muestra hasta que el valor este en un
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namero constante. Una vez tomada una medida el electrodo se enjuaga con agua
destilada y se introduce al buffer de pH 7 hasta que lo marque el aparato, hecho esto ya
esta listo para tomar otra medicion. EI medidor de pH arroja el valor directo, sin

necesidad de utilizar alguna formula.

-Determinacién de Ca®* y Mg®" intercambiables

Para el procedimiento, se pes6 un gramo de suelo y se coloc6 en un tubo de centrifuga,
posteriormente se le agrego a cada tubo 5 ml de acetato de amonio 1N; pH 7 y se
mezcld con un agitador de vidrio durante tres minutos. Se agreg6é 5 ml de acetato de
amonio mas al tubo, cuidando que se limpiara el agitador. Posteriormente las muestras
se colocaron en una centrifuga durante cinco minutos a 3000 rpm, hecho esto el
sobrenadante se guard6 en un frasco de vidrio. Este proceso se repitid cinco veces
para cada muestra obteniendo una cantidad de sobrenadante suficiente para la

continuacioén de los anélisis.

Una vez obtenido el centrifugado se procede a la determinacién de calcio-magnesio,
para esto se tomo una alicuota de 10 ml en un vaso Erlenmeyer, se agregé 5 ml de
solucion buffer pH 10, 5 gotas de clorhidrato de hidroxilamina, 5 gotas de cianuro de
potasio (KCN) al 2%, 5 gotas de negro de eriocromo T, finalmente se titula con

versenato 0.02 hasta que vire de purpura a azul.

Los pasos anteriores son para medir la concentracion de los elementos calcio-magnesio
en conjunto, sin embargo para saber la proporcién del valor obtenidode cada uno de
ellos es necesario saber al menos el valor de uno y por complemento se determina el
valor del segundo. A continuacion se muestra como se realizé la determinacion del

calcio.

En un segundo vaso Erlenmeyer se tomd una alicuota de 10 ml del centrifugado, se
agrego 5 ml de hidroxido de sodio al 21%, 0.1 g de murexina y se tituld6 con versenato

0.02 N hasta que vire de rosa a violeta.
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A la par de lo anterior se preparan dos blancos con los reactivos de CaCl, 0.02 N para
valorar el EDTA. La preparacion fue la toma de una alicuota de 10 ml de CaCl 0.02 N,
se le agregd 5 ml de solucion buffer pH 10, 5 gotas de clorhidrato de hidroxilamina, 5
gotas de KCN al 2% y 5 gotas de negro de eriocromo T. posteriormente se titulé con

versenato 0.02 N hasta que el compuesto vire de purpura a azul.
Se apuntaron los datos del gasto de versenato para los analisis necesarios.

Para la determinacién de calcio-magnesio se utilizo la siguiente férmula:

mlEDTA (N real)
Ca+ Mg = X100
Peso de muestra

Donde N real = (10 ml de cloruro de calcio/ gasto de EDTA del blanco) Nt
Donde Nt = cuando el EDTA se prepara con 1.8613 g, Nt =0.01

Cuando el EDTA se prepara con 4 g, Nt =0.02

-Determinacién de sodio-Potasio

Para esta determinacion se utilizd el sobrenadante de la técnica anterior, sin embargo
para esta técnica se utilizaron diferentes reactivos para calibrar el espectrofotémetro de
flama. Los reactivos utilizados fueron la solucién extractora de acetato de amonio,
solucién patron para la curva de calibracion de Na* y K*, solucién patrén de 100 ppm de
K* y solucion patron de 100 ppm de Na.

Una vez calibrado el aparato se procedié a tomar las lecturas de las soluciones
problema, anotando las transmitancias que indica el medidor. El valor de la

concentracion que indica el aparato esta dada por partes por millén (ppm).

Para la realizacion de los calculos se utilizé la siguiente férmula:
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ppm (Na 6 K) *5
Peso atémico (Na 6 K)

Concentraciénde Nay K =
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