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INTRODUCCION

La agricultura es una de las actividades antropicas mas significativas que el hombre
ha realizado desde la antigledad, debido a las necesidades alimenticias. Diversas
hipétesis de socidlogos y antropdlogos sugieren que fue descubierta por mujeres
recolectoras; los granos fueron los primeros en domesticar (Ocampo Velasquez et al.,

2022).

Actualmente, sigue siendo una actividad fundamental en el medio rural en México,
sin embargo, el desarrollo de estas zonas ha provocado disminucion en la disponibilidad
de suelos utilizados para la siembra de cultivos. De acuerdo con Cotler et al. (2016), la
mayoria de terrenos agricolas en México se encuentran bajo el sistema de produccién
de labranza intensivo, originando la pérdida de fertilidad del suelo. A su vez, Stivers
(2023) enfatiza la importancia en las necesidades de las plantas, las cuales requieren de
agua, nutrientes, oxigeno y de un medio fisico, que le permita a la semilla germinary a

las raices expandirse y anclarse profundamente.

Por lo cual, un suelo sano es fundamental para la produccién de alimentos, ya que
proporciona nutrientes esenciales y es el principal sostén para las raices, de modo que,
su calidad esta directamente relacionada con la cantidad y calidad de alimentos. Ademas
de proporcionar nutrientes esenciales, oxigeno y ser sostén para la raices, estos cumplen
una funciéon de amortiguacion, al proteger a las raices de fluctuaciones de temperatura

(FAO, 2015).

Es un recurso vital en el entorno, cuya disponibilidad esta limitada debido a los

procesos edaficos, y esta compuesto de minerales, agua, aire y materia organica, asi
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como de microorganismos que contribuyen en procesos bidticos y abidticos; pese a ello,
se ha estado afectado por diversas actividades antrépicas, tales como la implementacion
de monocultivos, que consiste en cultivar un solo tipo de grano o planta en un area; ésta
practica esta vinculada al mal uso, manejo insostenible y desconocimiento de las
caracteristicas y uso del suelo, lo que representa una amenaza social, econémica y

ambiental (Sanchez Moreno, 2023).

De manera que, el modelo agroindustrial se distingue por la simplificacion de sistemas
de produccién, tal como el monocultivo y el incremento de insumos externos,
especialmente, fertilizantes sintéticos y agroquimicos, asi como de maquinaria y semillas
mejoradas. Los efectos derivados de este modelo son la alteracion del uso del suelo, la
degradacion de su capa fértil, la contaminacion y escasez de agua, de tal manera que
ocasiona la contaminacion por agentes agroquimicos, entre otros (Vazquez Uribe &

Gerritsen, 2021).

La intensa produccion agricola ha provocado un desgaste de suelos, ocasionando el
deterioro de su capacidad productiva y la posibilidad de no satisfacer las necesidades de
generaciones futuras (FAO, 2015). Por tal razén, se han empleado sistemas forestales
para implementar cultivos, mediante técnicas como la roza, tumba y quema, a fin de
minimizar la cobertura vegetal del suelo, la cual ha sido la causa mas significativa de
disminuciéon y fragmentacion de habitats y de pérdida de bosques y biodiversidad, asi
como la principal fuente de adicion de nitrégeno y fésforo en los ecosistemas (Compta,
2011). Asimismo, Zamora Morales et al. (2019), mencionan que el desarrollo de
actividades agropecuarias mediante practicas inadecuadas ha llevado a los suelos a

sufrir distintos grados de deterioro, ademas de la disminucion del potencial productivo y
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aumentar las emisiones de carbono edafico en forma de COz, asi mismo, la ONU (United

Nations, s.f.-b) menciona que el desmonte libera COz2, asi como metano.

Asi pues, Hernandez et al. (2014), sefalan que los ecosistemas forestales son muy
relevantes, ya que poseen un alto contenido de carbono por unidad de superficie, mas
que otros ecosistemas, por tal razon, es fundamental considerar el manejo de bosques
para la fijacién de carbono. La acumulacion de este elemento en suelo se produce al
incorporarse restos vegetales, en forma de hojarasca o como raices, los cuales sufren
transformaciones gracias a la biota edafica, mediante procesos de mineralizacion
(descomposicion) y humificacion (neoformacioén); al evaluar la capacidad del suelo para
secuestrar CO2, es importante tener en cuenta la naturaleza de los compuestos
organicos (Nava Guevara, 2022). De acuerdo con Brady & Weil (2008) la fraccién labil
(facil descomposicion) y la fraccion estable (resistente a la descomposicion) son las mas
eficientes para la captura de carbono organico. Sin embargo, la deforestacién ocasiona
una pérdida (casi total) de biomasa vegetal, incluyendo entre el 40 y 50% del carbono

contenido en suelo (Hernandez et al., 2014).

Las causas del cambio de uso del suelo son multifactoriales; los mas drasticos son
originados por deforestacion, donde se elimina por completo la cobertura vegetal,
considerada como una de las principales causas del calentamiento global, debido a que
libera el carbono acumulado en suelo y su vegetacién (en forma de COz2) a la atmdsfera,
de tal modo que este cambio genera impactos atmosféricos y ecoldgicos; asimismo,
eliminar dicha cobertura ocasiona que las condiciones de temperatura y humedad

cambien (Santillan, 2017).

[3]



El calentamiento global afecta a la poblacion a nivel mundial, causando alteraciones
y variaciones climaticas, con fendmenos meteorologicos extremos mas frecuentes, como
olas de calor y sequias, afectando a productores que dependen de lluvias de temporada
para sus cultivos, ocasionando disminucion de su produccién y pérdidas econémicas. La
falta de cobertura vegetal ocasiona degradacion de suelos, causando su erosion (United

Nations., s. f.-a; United Nations., s. f.-b).

De tal manera que, es necesaria la implementacion de estrategias sostenibles
enfocadas en el uso del suelo, por lo cual, la agricultura regenerativa surge como
alternativa a la convencional; esta enfocada principalmente en la salud del suelo,
teniendo como objetivo regenerar, aumentando el contenido de materia organica e
incrementando su capacidad para almacenar mas agua, haciéndolo mas fértil, con lo
que, se absorbe mayor cantidad de COz2, almacenandolo en forma de carbono organico;
sus principios son minimizar la labranza, mantener cobertura vegetal, diversificar cultivos
y utilizar practicas de manejo integrado de plagas y enfermedades; promoviendo la
recuperacion de suelos. Esta agricultura busca conservar el suelo y los recursos
naturales, mejorar la biodiversidad, aumentar la captura de CO2, promover su resiliencia
y fomentar la interaccion entre cultivos, animales y el entorno, por ello, cada vez es mas
relevante como parte de la solucion a la crisis climatica (Justamante, 2021; Sanchez

Moreno, 2023; Melgarejo et al., 2024).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La agricultura convencional es un modelo utilizado por el hombre para preparar el
suelo; basado en la eficiencia para alcanzar una alta productividad, buscando maxima
rentabilidad y utilizando semillas nativas, tratadas y/o mejoradas. En este modelo, los
terrenos de cultivo son preparados con labores intensivas (Franquesa, 2016). Asimismo,
requieren de la adicién de compuestos quimicos ricos en Nitrdgeno, Fosforo y Potasio
(mejor conocidos como NPK), los cuales son importantes para el desarrollo de la planta.
Sin embargo, el exceso de estos nutrientes tiene efectos perjudiciales, por ejemplo, la
incorporacion continua de N puede minimizar la absorcién de nutrientes, disminuir la
descomposicion de materia organica, alterar la concentracion de cationes
intercambiables, alterar la microbiota del suelo y disminuir la actividad metabdlica de
plantas, incrementando los Gases de Efecto Invernadero (GEIl). Por lo que, adicionar
fertilizantes quimicos puede alterar la composicion y estructura de la materia organica
del suelo, que sirve como sustrato para el crecimiento de microorganismos (Montoya et

al., 2020; Sanchez, 2024).

El sistema agroindustrial mundial libera 25% de emisiones anuales de GEI de origen
antropico, debido al mal uso del suelo y a las practicas agricolas convencionales;
monocultivos, usos intensivos y extensivos del terreno, siembra de semillas transgénicas,
empleo de fertilizantes y plaguicidas quimicos, asi como de maquinaria y sistemas de

riego poco eficientes, que alteran los agroecosistemas (Quintero Castafio, 2021).

La aplicacién de malas practicas agricolas (MPA) ha ocasionado que los suelos

enfrenten mas problemas. La agricultura se ha implementado en zonas no aptas, tales
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como vertientes ubicadas en pendientes fuertes y pobres en nutrientes, utilizando
practicas de labranza no adecuadas, como el caso del arado y/o tractor a favor de la
pendiente, degradandolo cuando la capa fértil es escasa; el surcado, previo a la siembra,
remueve la capa superficial, la cual contiene materia organica, que se desplaza a favor
de la pendiente, potenciando la erosion, a causa de la lluvia, el agua de riego o el viento.
Otros tipos de MPA son la explotacion forestal no sostenible (ocasionando perdida de
cobertura boscosa y alteraciones de patrones climaticos locales); quema para la siembra
(libera carbono a la atmosfera o aporte de GEI); uso irracional de pesticidas; practicas
de produccién de monocultivo o escasa diversidad agricola; reduccién de periodos de
barbecho y la intensificacidn del ciclo de cultivo o cambio a otros mas intensivos (Segarra,

2014).

En la Sierra Norte de Puebla, los agricultores no cuentan con capacitacion ni
asistencia técnica para mantener y mejorar la produccién y calidad de sus cultivos; en
cada ciclo agricola del chile serrano, deforestan para establecer nuevas areas, mediante
la roza, tumba y quema, ademas de la fertilizacion excesiva y uso inadecuado de
agroquimicos e insecticidas, generando una deforestacién desmedida y alteraciones en
las areas conservadas, ocasionando la contaminacion del agua y aire, cambio de uso
de suelo y erosion (Montes Reyes, 2022). Asi pues, la pérdida de cobertura vegetal
causa la reduccion de flora y fauna, generando impacto en los servicios ambientales,
disminuyendo la diversidad ecoldgica, contaminacion hidrica y erosion del suelo (Pezo

Pezo & Ramirez, 2023).

Los cambios climatologicos, como la sequia, afectan notablemente los territorios,

limitando el desarrollo agricola y generando gran impacto a nivel ambiental, econémico
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y social. La agricultura convencional percibe estos efectos de manera directa, debido a
que campesinos de sectores rurales dependen de la lluvia para sus ciclos agricolas, lo

cual disminuye el rendimiento de sus cultivos (Banco Mundial, 2023).

Estudios realizados por la Universidad Nacional Auténoma de México, mencionan que
el 44.9% del suelo mexicano presenta algun tipo de degradacién (quimica, hidrica, fisica
o edlica) y, ademas, el 92.7% de la superficie afectada muestra pérdidas de fertilidad.
Por su parte, la Comisién Nacional de Zonas Aridas, menciona que la presion
demografica ha intensificado la degradacion de terrenos, ocasionando la deforestacion,
ademas de la pérdida de materia organica, carbon del suelo, cobertura vegetal y

biodiversidad, a causa del cambio de uso del suelo (Torres, 2023).

JUSTIFICACION

La agricultura regenerativa no solo busca la sostenibilidad, también, pretende mejorar
activamente la salud de los ecosistemas; se caracteriza por buscar la regeneracion del
suelo y su entorno, utilizando practicas como la rotacién de cultivos, cero labranza,
preservacion de cobertura vegetal y la biodiversidad. El objetivo en este tipo de
agricultura es mejorar la calidad del suelo, aumentando la materia organica, fomentando
la vida microbiana, y su capacidad de capturar carbono del ambiente, ayudando a

combatir el calentamiento global (Cubero, 2023).

La salud del suelo esta relacionada con la sostenibilidad total del sistema alimentario;
en la calidad nutricional de las plantas y animales. Por esta razon, la regeneracion,

estimulacién y preservacion de la fertilidad del suelo, favorece la produccion de alimentos

[7]



saludables y nutritivos, al utilizar recursos propios y optimizar los recursos naturales

(Justamante, 2021; Valle del Conde 2024).

La cubierta vegetal es importante para conservar al suelo del impacto de la lluvia,
mantenerlo bajo sombra y con alto porcentaje de humedad posible para el reciclaje de
nutrientes. La agricultura regenerativa es un modelo innovador, que incorpora nuevos
conocimientos cientificos sobre el funcionamiento del suelo y la nutricion vegetal, con
ayuda de practicas que se caracterizan por eliminar labranza intensiva (que ocasiona el
rompimiento de estructura del suelo); mantiene la cubierta vegetal, evitando descubrir el
suelo, su erosion; aumenta la diversidad y la produccién de plantas; combina la
agricultura y ganaderia, aprovechando animales de pastoreo para control de cubierta
vegetal como fuente de alimentacion, del mismo modo utiliza el estiércol y, planifica el
aprovechamiento del agua evitando el uso de maquinaria pesada, fertilizantes, pesticidas

y abonos quimicos (Justamante, 2021; FAO, 2022; Jaramillo, 2024).

Las buenas practicas agricolas contribuyen a una mayor produccion, conservacion
de recursos naturales y a la mitigaciéon del cambio climatico; una gestion adecuada en
suelos potencializa su capacidad de captura de carbono (hasta un 25% de las emisiones
de combustibles fésiles), permitiendo mantener la temperatura global por debajo de los

1.5 °C (IICA, 2023).

De tal modo que es importante considerar los Objetivos del Desarrollo Sustentable
para salvaguardar el planeta y mejorar la vida y las perspectivas de las personas; por
ello, se consideran primordialmente los objetivos 13 (Accidn por el clima) y 15 (Vida de
ecosistemas terrestres), debido a que es imperativo efectuar un cambio en la relacién de

la humanidad con la naturaleza.

[8]



OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el efecto de la preservacion de cobertura vegetal en los sistemas
agricolas y agroforestales, implementando la agricultura regenerativa como una

estrategia de adaptacion ante el calentamiento global.
Objetivos Especificos

e Medir el efecto de la preservacion de cobertura vegetal a través del analisis fisico
quimico en tres suelos agroforestales de la comunidad de Tlaola, Puebla.

e Evaluar y comparar la disponibilidad de formas de carbono en suelos con
agricultura tradicional en Atlixco y Tlaola, Puebla.

e Evaluar la implementacion de agricultura regenerativa.

HIPOTESIS

La preservacion de cobertura vegetal, en sistemas agricolas y forestales, es
importante para mejorar la fertilidad de suelos, el contenido de materia organica y ayudar

a la mitigacion del calentamiento global al disminuir las emisiones de COz:.

[9]



CAPITULO I. MARCO TEORICO

1. COBERTURA VEGETAL

Rincén Romero et al. (2012), definen la cobertura vegetal como “la capa de
vegetacion natural que cubre la superficie terrestre, que contiene una gran variedad de
biomasa con diferentes caracteristicas fisonédmicas y ambientales, que van desde
pastizales hasta las areas cubiertas por bosques naturales”. De igual forma, la CONABIO
(2022) menciona que el término de “cobertura del suelo” se refiere a la descripcion del

material fisico en la superficie de la Tierra.

La variacion de cobertura vegetal muestra como la configuracién del paisaje es
dinamica y expresa el resultado de la interaccion entre los ecosistemas y las
comunidades que lo habitan; las dinamicas humanas, como expansion de la frontera
agricola, el cambio de uso del suelo y el urbanismo, modifican e influyen de manera
constante en las relaciones ecoldgicas de bosques, rios y de los ecosistemas en general

(Nieto et al., 2016).

La cubierta viva o inerte aporta gran capacidad sobre el suelo, actuando como capa
de revestimiento, evitando la erosion fisica que se origina al tenerlo descubierto y, por lo
tanto, se prevé su pérdida. La cobertura conlleva una barrera fisica para la escorrentia
en zonas con pendiente; lo que evita la pérdida de suelo, provocado por la erosién que
ocasiona el agua que corre en superficies, cuya accion provoca regueros y carcavas. El
mantener cobertura sobre la superficie del suelo, supone también una pantalla ante la

incidencia directa de los rayos del Sol, reduciendo la insolacion sobre este, por lo cual,
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se disminuye la evaporacion del agua retenida en el suelo; ademas, tiene gran aporte de
nutrientes y biomasa al suelo, por lo cual, no solo eleva la biodiversidad del ecosistema
agrario, ademas, favorece la autorregulacion de este, evitando la aparicion de plagas y

favoreciendo su sostenibilidad (Climagri, 2015).

2. SECUESTRO DE CARBONO EN EL SUELO

Cherlinka (2024 ) describe el secuestro de carbono en el suelo (SOC) como el proceso
de transferir CO2 al suelo en forma de carbono organico; comienza con la fotosintesis,
cuando la planta convierte el CO2 en compuestos organicos, para posteriormente
incorporarlos al suelo a través de los residuos vegetales y los exudados radiculares. El
SOC es el carbono contenido en la materia organica, que procede de plantas, animales
y microorganismos (asimismo como de los subproductos de la actividad animal y
microbiana), el cual continua a medida que los compuestos organicos se incorporan al
suelo en forma de plantas muertas o las hojas, las cuales, al descomponerse se
transforman con la ayuda de organismos subterraneos. Al aumentar el carbono organico
se absorbe eficazmente el CO2 (gas de efecto invernadero que atrapa el calor en la
atmosfera), por lo tanto, el SOC es una forma natural de mitigar el impacto del cambio

climatico.

3. SUELO

El portal Naturaliza (2019) define al suelo como la capa superior de la corteza
terrestre, que estd compuesta por minerales, materia organica, aire, agua y una amplia

variedad bioldgica; esta capa se forma a lo largo de siglos, debido a la intervencion de
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diversos factores, tales como la desintegracion de las rocas de la superficie a través de
la accion del agua, los cambios de temperatura, el viento y la transformacion de las
materias organicas. Por ende, el suelo es un recurso natural, no renovable; su
composicidn le proporciona propiedades fisicas, quimicas y biologicas. El progreso de
las plantas se ve afectado por el equilibrio entre la humedad y la aireacion. En
consecuencia, las caracteristicas fisicas de los suelos determinan su capacidad de
sostenimiento, facilidad para penetrar raices, circulaciéon del aire, capacidad de

almacenamiento de agua, drenaje y retencion de nutrientes, entre otras (INTAGRI, 2017).

El suelo se ha considerado como un sumidero de carbono, debido a su capacidad
para almacenar este elemento de forma organica e inorganica. No obstante, para lograr
su acumulacion en los suelos, es imperativo llevar a cabo medidas de manejo
adecuadas. A causa del incremento de actividades, tales como la deforestacion, el
pastoreo y la agricultura, se ha incrementado la liberacion de carbono hacia la atmdsfera,

lo que ha acelerado el calentamiento global (Hernandez et al., 2014).

4. CARBONO ORGANICO DEL SUELO

El carbono organico del suelo (COS) es el elemento que se encuentra en el suelo
después de la descomposicion parcial de cualquier material producido por organismos
vivos y, por lo cual, es esencial en el ciclo global de carbono. El COS es el compuesto
principal de la materia organica del suelo (MOS) y constituye el combustible de cualquier
suelo. La MOS contribuye en funciones clave del suelo, debido a que son fundamentales
para la estabilizacion de la estructura del suelo, retencion y liberacion de nutrientes

vegetales y permite la infiltracion y almacenamiento de agua en el suelo. La pérdida de
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COS indica un cierto grado de degradacion del suelo, ademas, de afectar su salud y la
produccion de alimentos, ocasiona también un agravamiento del cambio climatico. Al
descomponerse la MOS, se emiten gases de efecto invernadero a la atmosfera, por lo
cual, si llegase a ocurrir en concentraciones demasiado altas, los suelos pueden
contribuir al calentamiento global. No obstante, muchos suelos tienen el potencial de
aumentar sus reservas de COS, mitigando asi el cambio climatico, reduciendo la

concentracion de COz2 en el suelo y la atmésfera (Global Soil Partnership, 2018).

5. MATERIA ORGANICA DEL SUELO

Aunque el suelo esta compuesto por diversos materiales, la fraccidon principal es
mineral; la materia organica del suelo es esencial para las funciones de un suelo sano,
tales como produccion primaria, purificacion y regulacién del agua, el secuestro y
regulacién del carbono, la biodiversidad y ciclo de nutrientes, los cuales dependen en
gran medida de la MOS. La fraccidén organica del suelo esta compuesta por un 58% de
carbono, el cual se secuestra a través de actividad fotosintética de las plantas. En
consecuencia, el nivel de MOS no solo es esencial para el ambito ecoldgico y alimentario,
sino también para el clima, el medio ambiente y la sociedad en su conjunto. Cuando hay
un aumento de materia organica, se produce un incremento de la capacidad de
intercambio catidnico y, en consecuencia, una mejor dinamica de nutrientes (Grand &

Michel, 2020).

De igual manera, se indica que el humus tiene un impacto en las propiedades fisicas
del suelo, generando agregados y proporcionando estabilidad estructural, al unirse a las

arcillas y constituyendo el complejo de cambio. Esto favorece la penetracion del agua y
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su retencién, disminuyendo la erosion y el intercambio gaseoso. En cuanto a las
propiedades quimicas, se incrementa la capacidad de transformacién del suelo, la
reserva de nutrientes para la vegetacion y la capacidad tampon. Este efecto propicia la
accién de los abonos minerales y facilita su absorcion mediante la membrana celular de

las raices (Julca Otiniano et al., 2006).

Desde la perspectiva de Docampo (2010), la mayor parte de materia organica se
encuentra cerca de la superficie del suelo, mientras que las partes aéreas de las plantas
gue no se cosechan permanecen en la superficie y las raices se transforman en materia
organica cuando sus células pierden funcionalidad o mueren. La mesofauna del suelo
(lombrices, insectos) contiene los residuos mas profundos en el suelo, lo que propicia la

concentracion de MOS en los primeros 15 y 20 centimetros del suelo.

6. AGREGADOS DEL SUELO

Torres Guerrero et al. (2013), mencionan que la agregacién del suelo se origina de la
floculacion, cementacion y reacomodo de las particulas de este, y se controla por el
contenido de COS, la biota, las asociaciones ionicas y el contenido de arcillas y
carbonatos. La formacion y estabilizacién de agregados se produce mediante la unién
de materia organica particulada unica a excreciones de microorganismos y mucus de
lombrices, por lo tanto, si la actividad microbiana disminuye, disminuye la formacién de

agregados y eventualmente se generaran perturbaciones.

La textura y estructura del suelo esta influida por la disposicidon y estado de
agregacion de sus particulas (arena, limo y arcilla), las cuales se unen a través de

componentes humicos del suelo, secreciones de microorganismos y raices (Edalife,
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2023). Los agregados del suelo lo mantienen estructurado, consistente y con porosidad
para el paso de nutrientes, aire y agua. Cuando no se mantiene la estructura del suelo,
se compacta, lo que perjudica la formacién del sistema radicular de la planta, haciéndola
susceptible a la erosion. Por consiguiente, la estabilidad de agregados indica la
resistencia que presentan las particulas del suelo en comparacién con las fuerzas de
desagregacion, lo que influye en la estructura de estas y, en consecuencia, en la
infiltracion de agua, la aireacion del suelo, la actividad bioldgica, el secuestro o emision
de carbono y la erosion del suelo. De igual manera, desempefia un papel crucial en la
eficacia de la erosionabilidad del suelo, es decir, su mayor o menor sensibilidad hacia la
erosion. Cuando hay agregados de baja estabilidad, pueden romperse al menor impacto,
por ejemplo, por gotas de lluvia. La destruccidén de los agregados reduce la porosidad,
dificultando la infiltracion y aumentando la escorrentia del agua superficial, induciendo

una mayor pérdida del suelo (TECNAL, s.f.).

7. DINAMICA DEL SUELO

La dinamica del suelo comprende procesos y mecanismos que influyen en la
dindamica del COS, tales como interacciones entre el clima, planta, suelo y la
microbiologia, asi como el ciclo de nutrientes. Los microorganismos son fundamentales
en la nutricibn y salud de las plantas, en los procesos de fertilidad, estructura,
degradacion de contaminantes organicos y la remediacién de sustancias toxicas, asi
como en procesos ecoldgicos esenciales, tales como el ciclo biogeoquimico del carbono,
N, Py azufre, el secuestro de carbono, la mitigacion del metano, la fertilidad del suelo y

la disponibilidad de nutrientes. Por consiguiente, la captura y utilizacion de carbono se
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impulsa por los microbios del suelo, los cuales generan MOS quimicamente diversa y
estable, siendo mayormente presente en suelos con mayor abundancia de hongos y una
produccion de biomasa microbiana mas eficiente. Al incrementar la diversidad de
vegetacion, se incrementara la diversidad microbiana en suelo, debido a que distintas
plantas absorben diferentes sustancias para alimentar a multiples microorganismos. La
diversidad vegetal determina la composicion y funcionamiento de la biomasa del suelo,
lo que a su vez aumenta la biomasa microbiana del suelo, particularmente hongos; al
aumentar su proporcién, se produce un incremento en la captura de carbono (Sanchez,

2021).

8. AGRICULTURA REGENERATIVA

De acuerdo con el manual de Agricultura Regenerativa en SAFM (2023), es una
filosofia y enfoque agricola que se centra en la restauracion y mejora de la salud del
suelo, la biodiversidad y la integridad del ecosistema en su conjunto; se basa en el
respeto y entendimiento profundo de los procesos naturales que sustentan la vida en la
tierra. Se centra en principios como la maximizacién de la diversidad bioldgica, la
incorporacion de materia organica, la promocién de ciclos naturales de nutrientes y la
integracion de cultivos y ganado; con el objetivo de reconstruir la salud del suelo y la
capacidad para retener agua y nutrientes, reducir la erosion y mejorar la resiliencia del

sistema ante desafios climaticos y de manejo.

Asimismo, Cedefio et al. (2023), sefialan que la agricultura regenerativa tiene como
propdsito mejorar la calidad del suelo y fomentar una actividad sostenible, que emplea la

preservacion de suelos como punto de partida para asegurar multiples servicios
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ecosistémicos, con el fin de mejorar las dimensiones medioambiental, econémica y
social, para una produccion alimentaria sostenible. También mencionan que los principios
fundamentales son preservar la cobertura vegetal, preservar las raices vivas y fomentar
la diversidad de cultivos, compostaje de residuos de cosecha, disminucion de insumos
sintéticos y retencion de rastrojos. Esperando, a través del empleo de estos principios,
reducir el consumo de agua, disminuir la emision de GEl, reducir el riesgo de degradacion

del suelo y evitar la contaminacioén del medio ambiente.
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CAPITULO II. METODOLOGIA

1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se realizo en la region de la Sierra Norte de Puebla, entre
el municipio de Tlaola y Chiconcuautla, Puebla (Fig. 1). Por la proximidad al municipio de
Tlaola, con coordenadas UTM 611304.52 E y 2226750.80 N, se consideraron los factores

climatolégicos de la zona.

El relieve de la region es bastante accidentado e irregular, con presencia de sierras
pequefias, dando lugar a una topografia de montafias paralelas, por lo cual, tiene una
altitud oscilante entre los 400 y 1,700 msnm, en consecuencia, se afirma que 99% del
territorio estd compuesto por Sierra Alta Escarpada y 1% por Sierra Volcanica de Ladera
Tendida. El clima en la regidon es semicalido humedo con lluvias todo el afio. Presenta
una temperatura semicalida humeda en el 99% de la region (principalmente en agosto y
septiembre) y 1% de temperatura templada; con un rango entre los 11 y 30 °C;
ocasionalmente presenta temperaturas minimas de -7 °C y maximas de 34 °C. El rango
de precipitacion oscila entre 2,400 - 2,600 mm. En el municipio se han identificado 6 tipos
de suelos, siendo: 38% Litosol, los cuales no son aptos para cultivos, pero si fértiles en
pastizales; 29% Acrisol, ligeros y con alta capacidad de retencion de agua (recomendable
para explotacion forestal o parques acuaticos); 13% Luvisol, rico en nutrientes y fertilidad
que oscila entre media y alta; 12% Feozem con alta fertilidad para actividad agropecuaria
y cultivos de raices someras de la region; 1% Andosol y 1% Fluvisol, de origen aluvial,

mostrando variabilidad en la fertilidad, debido a que los cultivos dependen mas del clima
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que de las caracteristicas de este tipo de suelo. Un 57% del uso del suelo es destinado
a la agricultura de temporal, rodeando las zonas urbanas, mientras tanto, el 5% se
destina al empleo de areas habitables urbanas. Ademas, 32% de la vegetacion son
bosques y 6% pastizales para la actividad pecuaria. Debido a lo anterior, el uso potencial
del suelo en la region, el 6% es apto para la agricultura con traccion animal continua, y
el 37% para la agricultura manual continua. El 57% restante no es apto para este uso.
En lo pecuario, 6% es adecuado para establecer areas cultivadas de tracciéon animal y
37% en aprovechamiento de bosque o vegetacion natural diferente de pastizal. El 57%

no es adaptable al fin (H. Ayuntamiento de Tlaola, 2022).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio en la Sierra Norte de Puebla.

2. MUESTREO

Se realizé el muestreo de tres predios (Fig. 2), situados en el cerro Tzintlacolta,

ubicado en las limitaciones de Tlaola y Chiconcuautla; ubicados en un sistema forestal
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fragmentado, donde se aplico la quema de cobertura vegetal previo a cada ciclo de
produccion, por mas de 20 afos. Los muestreos se realizaron en tres periodos
especificos: primero (1), en el mes de agosto; segundo (2), en el mes de marzo vy, tercero
(3) en octubre; asi pues, 1 corresponde a 1 mes, 2 a7 meses y 3 a 14 meses posteriores
del inicio de realizar la presente investigacion. Se eligio este lapso para para evaluar las
propiedades fisicoquimicas del suelo y su efecto en este. Asimismo, cabe resaltar que la
condicion climatica en estos meses, con base en el portal Weather spark, es: seco y
fresco en marzo; lluvioso y nublado en agosto, y con precipitaciones moderadas vy

temperaturas regulares en octubre.

Considerando a diversos autores; como menciona Van Konijnemburg (2006), los
suelos pueden tardar miles de afios en formarse, no obstante, en breve tiempo pueden
perderse o degradarse debido a diversos factores, tales como las practicas agricolas
inadecuadas. Ademas, en este lapso, como sefiala Molina (2007), se puede determinar

el grado de suficiencia o deficiencia de nutrientes del suelo.

Al inicio de la presente investigacion, en el mes de agosto, los predios mantenian
distinta condicion de cobertura. El predio “Las Piedras” presentaba residuos de cosecha,
en “La Curva” se implementaba la rotacion de cultivo, donde la temporada pasada se
cosechd chile serrano, dejando la cobertura vegetal del predio, y en “Los Naranjos” se
preservaba el cultivo de cafetal de sombra, especie cafetalera de la regién, junto a

arboles de naranjo y especies arbéreas nativas.

Los predios se nombraron con base en un punto de referencia, para su

geolocalizacién. La Tabla 1 detalla las caracteristicas de cada uno de los predios.
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Tabla 1. Datos de los tres predios muestreados.

Predio Las Piedras La Curva Los Naranjos

Uso de suelo Rotacién de cultivos Ex chilar Cafetal

Vegetacion
Area (m?) 77 77 77
Altitud (msnm) 1.339 1.297 1.292
Latitud (m) N 2226068.00 2226252.19 2226260.78
Longitud (m) E 611550.00 611729.81 611686.49

Nota: La altitud se considerd con base en los datos de geolocalizacién en Google Earth

Pro.

La toma de muestras de suelo se realizé de acuerdo con lo planteado por Mendoza
& Espinoza (2017). Utilizando el muestreo de tipo simple, se limitaron las areas de cada
predio, seleccionando puntos estratégicos con base en la cobertura presente. Se
tomaron las muestras de suelo a una profundidad entre los 15 - 25 cm,
aproximadamente, debido al relieve de la zona. Ademas, se contemplé lo planteado por
Santos et al. (2014), con relacién a los cultivos anuales, ya que en esta region se cultiva
maiz, chile y otros cultivos de temporada, asimismo, cafetales de sombra y arboles

citricos.
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Figura 2. Mapa de ubicacion de los predios en Chiconcuautla, Pue.

3. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

La preparacion de las muestras, para su analisis en el laboratorio, se realizé conforme
a lo establecido en la NOM 021 RECNAT 2000 (SEMARNAT, 2002), con base en el

apartado 7, y conforme a los puntos 3 a 7 (pp., 11 - 12).

3.1.Secado: se extendieron las muestras de suelo en charolas de plastico,

debidamente etiquetadas, y se secaron durante un dia a la sombra y a
temperatura ambiente.

3.2. Tamizado y pesado: Una vez secas las muestras, se retiraron rocas y/o
material organico presente; se tamizaron con un tamiz de 2 mm de diametro
(malla 10) para dejar pasar las tres fracciones del suelo: arena, limo y arcillas.

Una vez tamizadas, y debidamente homogeneizadas, se extrajeron submuestras
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para cada determinacion analitica, con una espatula y pesada con una balanza

digital o analitica, segun el caso.

4. PROPIEDADES DEL SUELO

El analisis de suelos es una herramienta util para detectar problemas nutricionales y
establecer recomendaciones de fertilizacion. Este procedimiento se caracteriza por ser
rapido y eficiente. Su interpretacién se fundamenta en la correlacion con el crecimiento
de la planta, debido a que depende de la concentracion de nutrientes que la beneficia o

la afecta (Molina, 2007)

Por lo cual, se determinaron las siguientes propiedades fisicoquimicas (Tabla 2) a

cada una de las muestras.

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas analizadas.

Propiedad Fisico Abrev. Quimico Abrev.
Humedad pH
Textura Materia organica M.O.
Densidad aparente Pa Nitrégeno N
Parametro Densidad real Pr Fésforo P
analizado Potasio K
Calcio Ca
Magnesio Mg

Capacidad de Intercambio Cationico C.I. C.
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5. CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

La metodologia del analisis fisicoquimico del suelo es fundamental para evaluar sus

propiedades y caracteristicas; por ello, a continuacién, se describen las técnicas

utilizadas (Tabla 3) para realizar los analisis fisicos y quimicos del suelo en la presente

investigacion.

Tabla 3. Método utilizado para determinar las variables fisicas y quimicas.

Variable Método
Fisica
Humedad Gravimétrico
Textura Bouyoucos
Pa Probeta
Pr Picnémetro
Quimica
pH Potenciometro (relacion 1:2.5)
M. O. Walkley y Black
N Kjeldahl
P Bray |
K Espectrometria de emision de flama
Ca Versenato (EDTA)
Mg Versenato (EDTA)
C.l.C. Espectrofotometria de absorcion atémica de Na

5.1. Humedad

Se determind el contenido de humedad de las muestras considerando la diferencia

de peso entre la masa del suelo humedo y seco, hasta obtener un peso constante. Se

pesaron charolas de aluminio en el horno a 180 °C hasta obtener peso constante,
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posteriormente se les agregd 20 gramos de suelo para asi volver a dejar en el horno
(misma temperatura) por un lapso de 24 horas. Pasado este lapso, se volvieron a pesar

las charolas con el suelo seco hasta obtener un peso constante.
Se calculé el porcentaje de humedad con la siguiente formula:

(PB + Psh) — (PB + Pss)
(Ec.1) 6 8="pg+ pss) — PB

Donde:

© g = contenido de humedad gravimétrica expresado en porcentaje (%).
PB = Peso del bote con tapa (g).

Psh = Peso del suelo humedo (g).

PB + Psh = Peso del bote mas peso del suelo humedo (g).

PB + Pss = Peso del bote mas peso del suelo seco (g).

5.2. Textura

Se le dio tratamiento previo con H202 al 8% a 70 gr de suelo (tamizado y
homogeneizado), para eliminar la materia organica presente (hasta que dejo de
hacer efervescencia); y posteriormente se dejo durante 24 horas en la estufa para
secarse. Finalizado el proceso, se tomaron 50 gr de muestra; se le agregd
Naz2C204 y NazSi203 con la finalidad de separar las fracciones; se agregd una
cantidad de agua destilada (hasta la segunda ranura del vaso de agitacion),
inmediatamente, se colocd en agitacion durante 10 minutos. Una vez pasado el
tiempo, se dispuso en una probeta de 1000 ml y se agitdé por un minuto para
homogeneizar la muestra; transcurridos 40 segundos, se realizo la primera lectura

con el hidrémetro de Bouyoucos y, al mismo tiempo, se comprob¢ la temperatura
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(factor de correccion). Se dejo reposar 2 horas y se repitid el paso anterior,
considerandolo como la segunda lectura. El factor de correccion, en la
temperatura, se realiza cuando es mayor o menor a los 20 °C.

La cuantificacion de datos se realiz6 de acuerdo con las siguientes

ecuaciones:
) ] primera lectura
(Ec.2)% de limos + % de arcillas = x100
or de suelo
(Ec.3)% de arena = 100 — (% de limos + % de arcillas)
dalectu

(Ec.4)% de arcillas = SegUNCa = raxlDD

gr de suelo

53  pH

Para el pH de la muestra de suelo, se realizé una mezcla de 10 gr de este
con 25 ml de agua destilada, poniéndose en agitacion constante por 30 minutos,
con la finalidad de homogeneizar la mezcla. Finalmente, con el potenciometro

(calibrado), se calcul6 el pH de acuerdo con la siguiente escala.

Clasificaciéon pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 51-865
Neutro 66-7.3
Medianamente alcalino 74-85
Fuertemente alcalino >8.5

Figura 3. Clasificacion del suelo por su pH

Nota: Escala obtenida de la NOM — 021 — RECNAT —2000. Método AS-02 determinacion
de pH.
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5.4. Materia organica

Se pesaron 0.1 gr de la muestra en una balanza analitica; se agregd en un
matraz Erlenmeyer de 500 ml; 5 ml de K2Cr207 1 N con una bureta para mayor
precision. Con una probeta se le adicion6 10 ml de H2SO4 concentrado (en la
campana de extraccion, y se colocé en una superficie de madera) y se dej6
reposar 30 minutos. Posteriormente, se adicionaron 100 ml de agua destilada, 5
ml de H3POa4y 5 gotas de indicador bariosulfonato de difenilamina, finalmente se
titul6 con FeSO4 0.5 N.

La cuantificacion de datos se realizdé de acuerdo con la siguiente ecuacion:

5 — (ml de FeS0,, x Nreal)
(Ec.5) % de M.0.= x 0.69
gr de la muestra

Donde:

5 = dicromato agregado.
N = normalidad real de FeSOa.

0.69 = constante.

5.5. Nitrogeno

La digestion de las muestras se realizé en condiciones acidas; en un tubo
de digestion se agregé 0.1 gr de muestra de suelo (pesado en una balanza
analitica), junto a 1 gr de mezcla catalizadora; se le adicion6 2 ml de H2SO4
concentrado en la campana de extraccidn y se mezclé perfectamente; este
proceso oxida toda la materia organica, dejando en su mayor parte amonio. Este
proceso se realizé a una temperatura de 360 °C por un tiempo de 4 horas o, en

su caso, hasta obtener un color amarillo paja o gris claro. Posteriormente se dejo
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enfriar y se enjuagaron los tubos de digestion con un poco de agua destilada para
agregarlos al destilador Kjeldahl. La destilacion en el Kjeldahl es un proceso por
arrastre de vapor; el amoniaco destilado (50 ml, aprox.) se recibié en un matraz
de 125 ml con 8 ml de H3sBOs3 al 4% y 3 gotas de indicador mixto. Finalmente, se
titulé6 con H2S04 0.025 N.

La cuantificacion de datos se realizdé de acuerdo con la siguiente ecuacion:

(Ec.6) %deN

_ (ml de H,S0, muestra — ml de H,SO, del blanco) x N x 14.007 x 100
- mg de la muestra

5.6. Foésforo

Se utilizé 1 gr de la muestra de suelo; se agregd en un tubo con 7 ml de
solucion extractora y se agité por 1 minuto, con la finalidad de separar todos los
iones presentes en la muestra, seguido, se filtré con papel filtro hasta obtener una
mezcla transparente. Posteriormente se preparé otra disolucion con molibdato de
amonio, agua destilada y una alicuota de la muestra; se prepararon un blanco y
cuatro estandares para poder generar una curva de calibracion y asi poder
determinar la concentracion de fosforo. En este proceso, se requiere de una
solucion madre de SnCl,, la cual debe ser preparada al momento de realizar la
muestra, ya que de lo contrario no es funcional para poder realizar la
determinacién de absorbancia en los estandares y en las muestras para realizar

la curva de calibracion.
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5.7. Potasio y C.I.C.

Se agregd 1 gr de suelo en un tubo de centrifuga, y se le realizaron cinco
lavados con NaCl y se centrifugo durante 5 minutos a 3000 rpm; se realizaron
otros 5 lavados con alcohol etilico para dejarlo libre de NaCl. Por ultimo, se
realizaron otros cinco lavados con CaCl: y se volvio a centrifugar. Se filtr6 entre
cada lavado, obteniendo un liquido transparente y limpio de residuos de suelo.

Para determinar la cantidad presente, se tomé una alicuota de 10 ml del
filtrado; el K se determind por espectrometria de emision de flama, en cuanto a la
C.1.C. se determind con el equipo de espectrofotometria de absorcion atomica,

para determinar Na*, con una serie de estandares.

5.8. Calcio y Magnesio

En un tubo de centrifuga se agrego 1 gr de suelo; se le agregaron 5 ml con
acetato de amonio 1 N pH 7, mezclando con un agitador de vidrio, enjuagando el
agitador con otros 5 ml para evitar dejar residuos de la muestra y centrifugandolo
durante 5 minutos a 3000 rpm (repitiendo 5 veces este proceso). En cada
repeticion se decanté con papel filtro en un frasco.

Una vez realizados los lavados, se aplicé la metodologia adecuada para
determinar Mg**y Ca**.

Para calcular la cantidad presente de Magnesio (Mg**) en la muestra, se
procedié de la siguiente manera: se tomé una alicuota de 10 ml y se agregaron
en un matraz Erlenmeyer de 125 ml, 10 ml de solucion buffer pH 10, 5 gotas de
KCN al 2% y 5 gotas de NH20H-HCI y 3 gotas de indicador de negro de eriocromo

T, finalmente se titulé con EDTA hasta virar de purpura a azul. Mientras que, para
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determinar la cantidad de Calcio (Ca**), se tomd una alicuota de 10 ml del filtrado,
agregandole 5 ml de NaOH al 10 %, agregando murexida como indicador y se
titulé con EDTA hasta obtener un vire de rosa a lila.

La cuantificacion de datos, para ambos iones, se realizé de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

(Ec.7) Ca** o Mg** mlde EDTAX5XN
Ec. a*toMgtt =

X
gr de la muestra

5.9. Densidad aparente

Se peso una probeta de 10 ml vacia; y se le agrego suelo hasta el volumen
y se golped ligeramente 10 veces sobre la superficie de la mesa sobre una franela,
volviendo a aforar. Posteriormente, se volvid a pesar la probeta con el suelo; se le
resto el peso de la probeta para realizar los calculos.

La cuantificacion de datos se realizd de acuerdo con la siguiente ecuacion:

(Ec.8) D peso del suelo
. =
' P Volumen

5.10. Densidad real

Se puso a peso constante el picndmetro. Una vez obtenido, se le agregaron
5 gr de suelo y se peso; se le agregd una tercera parte de agua destilada con una
piceta y se le aplicé un movimiento de rotacién suave para desalojar el aire. Se
dejo reposar hasta desplazar las burbujas de aire presentes; se afor6 y se volvid
a pesar. Finalmente, se lavé el picndmetro y se seco en la estufa hasta obtener
su peso constante, dejandolo enfriar y se llené de agua destilada para volver a

pesarlo.
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La cuantificacion de datos se realizé de acuerdo con la siguiente ecuacion:

5

Ec9)D . g=—"T"—""""—
(EC.9) Drca S+A—(s+a)

Donde:

S = peso del suelo.
A = peso del agua.

s + a = peso del agua y suelo mezclado.

6. DETERMINACION DE FORMAS DE CARBONO EN SUELOS

La determinacion de la disponibilidad de formas de carbono, presentes en las
muestras de suelo, se realizd con base en la metodologia empleada por Nava Guevara
(2022). Al mismo tiempo, se realizaron ajustes para una mayor precision de resultados,

tal y como a continuacion se describe.

6.1. Carbono soluble en Agua Fria

Para determinar el CSAF se diluydé 1 gr de suelo en 10 ml de agua
desionizada, para posteriormente agitar durante 30 minutos y centrifugar durante
20 minutos; se filtré6 con una membrana de 45 um para obtener el extracto de
carbono soluble en agua fria (temperatura ambiente). Los restos de suelo se
guardaron para obtener el carbono soluble en agua caliente; y el extracto se
analizé mediante el método de Walkley y Black para obtener el porcentaje de

carbono en agua fria.
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6.2. Carbono soluble en Agua Caliente

El sedimento sobrante de la metodologia para obtener el CSAF se disolvio
en 10 ml de agua desionizada, agitandose por 10 segundos; se repitio el proceso
de centrifugado vy filtrado ocupados para la obtencion de esta forma (CSAC); una
vez que se obtuvo el extracto, se analizé mediante el mismo método para obtener
el %.

6.3. Carbono soluble en Pirofosfato de sodio

Para obtener el CSP se realiz6 una dilucion de suelo en Pirofosfato de sodio
hidratado (1:10); se agité 25 minutos, se centrifugd durante 5 minutos mas,
posteriormente se decanto hasta obtener el extracto para analizarlo y asi obtener
el porcentaje de las formas de CSP.

Se realiz6 una modificacion a la metodologia de Walkley y Black,
reduciendo al 10% las cantidades, para realizar la determinacion.

La cuantificacién del % de carbono se realiz6 con la ecuacién 5y 10.

% de M.O.

0 —
(Ec.10)% de carbono 1724

7. EVALUACION DE LA IMPLEMENTACION DE AGRICULTURA

REGENERATIVA

Se implementé la agricultura regenerativa en los predios analizados,
conservando principalmente cobertura vegetal y evitando la preparacion del suelo,
asimismo, en el predio “Las Piedras” se consideré la rotacién de cultivos previo a

dejar la cobertura propia del area; en “La Curva” se mantuvieron las especies
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herbaceas sin alteracion del suelo y con un antecedente de uso para chile serrano;
en “Los Naranjos” se preservo la cobertura, manteniendo las condiciones derivada
del cultivo de naranjos, cafetales de sombra y especies nativas, tal y como se detalla
en el apartado de resultados.

Utilizando Google Earth Pro se generaron poligonos, con un area total de 77
m?, donde se analizaron los cambios de cobertura vegetal mediante el uso de
imagenes satelitales histéricas. Siguiendo la metodologia empleada por Avilés
Ramirez (2018), se eligieron 7 afnos especificos, los cuales fueron: 2007, 2019, 2020,
2021, 2022, 2023 y 2024.

Se contemplé el afio 2007 como la base de cambio en el uso de suelo, ademas
de que es el afio mas antiguo registrado en el programa. Asimismo, se contemplaron
cuatro meses en especifico, con base en las imagenes satelitales registradas,
contemplando enero, febrero, octubre y diciembre, con el fin de comprender las

condiciones ambientales.
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CAPITULO lll. RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS

1. Propiedades fisicoquimicas de suelos

1.1.Fisicas

1.1.1. Humedad

La humedad del suelo se determind6 mediante el método gravimétrico y los

resultados se presentan en la Tabla 4.

El cambio en el porcentaje de humedad de cada predio se relaciona con la
cantidad y tipo de cobertura vegetal al momento, siendo notorio el aumento en el predio
‘Las Piedras” donde, en el primer periodo presentaba cobertura seca, a diferencia del
tercero, donde se encontraba diversificado y con un alto porcentaje de especies
herbaceas; en “La Curva” aumento la cantidad de especies arbustivas y herbaceas
presentes entre el primer y tercer periodo y en “Los Naranjos” se preservo la cobertura

de manera similar entre cada periodo del estudio.

Tabla 4. Humedad del suelo.

Humedad (%)

Periodo 1 3
Predio
Las Piedras 8.5 10.1
La Curva 8.2 10.9
Los Naranjos 8.5 9.5
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1.1.2. Textura

La textura del suelo se determiné con el método de Bouyoucos y los resultados
se observan en la Tabla 5.

Los suelos presentaron una clase textural del tipo Franco — Arcilloso, con base
en el triangulo textural del suelo propuesto por el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés). El predio “La Curva” present6 un
porcentaje mayor de arena que los predios “Las Piedras” y “Los Naranjos”; en cuanto
al contenido de arcilla, el predio “Las Piedras” presenté un porcentaje mayor con
respecto a los predios “La Curva” y “Los Naranjos”; mientras que, el predio “Los
Naranjos” presenté un mayor porcentaje de contenido de limo a diferencia de los
predios “Las Piedras” y “La Curva”.

Tabla 5. Clase textural de las muestras.

Predio Componente Clase textural

Arena (%) Arcilla (%) Limo (%)

Las piedras 27.2 31 41.8 Franco - Arcilloso
La curva 29.2 28.8 42 Franco - Arcilloso
Los naranjos 27 28.8 44.2 Franco - Arcilloso

La Figura 4 ilustra los triangulos de textura de cada predio, apreciandose
detalladamente la distribucidn de las tres porciones de particulas, las cuales les
confieren caracteristicas unicas, tales como la capacidad de drenado, aireacion o de
quimicos, como la fertilidad, de esta manera, la textura del suelo es una propiedad

fundamental que influye en las propiedades fisicas y quimicas; comprenderla es
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crucial para evaluar la fertilidad y manejo adecuado del suelo. También, se aprecia

que los suelos tienden a ser mas del tipo Franco que Arcilloso.

100 00, T00A (

¢) Los Naranjos

Figura 4. Triangulo de Textura.

1.1.3. Densidad aparente y real

La pay prdel suelo se determinaron por el método de la probeta y picnémetro,

respectivamente, en los tres periodos. La Figura 5 ilustra y detalla los datos obtenidos.

El aumento de cobertura vegetal, en periodos humedos, produce una mayor
agregacion y estimula la actividad biolégica, contribuyendo a formacion de agregados
mas estables, reteniendo mayor humedad; mientras que, en periodos calurosos, ayuda
a reducir la erosion del suelo, contribuyendo a mantener la estructura y porosidad del

suelo.

La pa (Fig. 5a) tiende a disminuir al aumentar la cantidad de M.O. del suelo, debido
a que la materia organica tiene una densidad menor que la de los minerales del suelo; la
disminucién de la densidad aparente se debe a la mejora de su estructura, la capacidad
de retencion de agua y al aumento de la porosidad del suelo. Factores que influyen en la

relacion de M.O./pa, son el tipo de suelo y su composicion mineral, el contenido de
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humedad y los procesos de expansién/contraccion (Hossne, 2008). En cuanto a la pr
(Fig. 5b), el aumentar el porcentaje de materia organica puede disminuirla ligeramente,
esto se debe a que la materia organica del suelo tiene una menor densidad en

comparacion con los minerales del suelo (Moorberg & Crouse, 2022).
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Figura 5. Densidad real y aparente.
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1.2. Quimicas

1.2.1. pH

El pH del suelo se determiné con el método del potenciometro (relacién 1:2.5)

en los tres periodos. La Figura 6 ilustra y detalla los datos obtenidos.

El desarrollo de cobertura vegetal, en periodos humedos, incrementa la cantidad
de M.O., ocasionando la acidificando el suelo, reduciendo su pH; ademas, estimula la
actividad biolégica, descomponiendo la M.O., liberando acidos organicos que pueden
reducir el pH. Por el contrario, en periodos calurosos, la cobertura ayuda a reducir la

erosion del suelo, manteniendo su fertilidad y estabilizando su pH.

Por lo cual, aumentar el porcentaje de M.O. tiene efectos significativos en el pH al
descomponerse en el suelo, dependiendo de la naturaleza y su contenido, asi como del
pH inicial; cuando es acido, suele aumentar el pH al libera acidos organicos (acido
humico y acido fulvico) que contribuyen a la acidificacién del suelo, Por otro lado, cuando
es alcalino, puede liberar bases como el amoniaco que contribuye a la alcalinizacion

(Martinez et al., 2008).

En suelos forestales, aumentar la M.O. puede reducir la acidez del suelo al unirse
a los iones de hidréogeno (H*) y aluminio (Als*), pudiendo aumentar el pH del suelo. Por
el contrario, al disminuirla, puede aumentar su acidez, debido a que reduce la capacidad
tampdn del suelo y se incrementa la disponibilidad de H*, afectando la disponibilidad de

nutrientes (Skyllberg et al., 2001; Brady & Weil, 2008; Cruz Macias et al.,2020).

En cuanto a los valores de pH obtenidos en los predios, con base en la Figura 3,

fueron los siguientes: “Las Piedras” en el primer periodo fue de ligeramente acido a
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neutro; en el segundo acido y ligeramente alcalino al tercero; la cobertura vegetal del
predio se preservo en el segundo y tercer periodo, permitiendo una reincorporacion de
C organico. En “La Curva” fue ligeramente alcalino al primer y tercer periodo, mientras
que en segundo se considerd ligeramente acido a neutro; donde, la preservacion de
cobertura vegetal arbustiva permanecié sin mucha alteracion. En “Los Naranjos” el
primer periodo fue ligeramente acido o neutro, asimismo en el segundo (un poco mas
acido) y ligeramente alcalino en el tercero; donde se preservaron las especies arboreas,

especificamente naranjos y cafetales de sombra.

pH
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Figura 6. pH del suelo

1.2.2. Materia Organica
El porcentaje de materia organica se determind con el método de Walkley y

Black en los tres periodos. La Figura 7 ilustra y detalla los datos obtenidos.

La implementacion de agricultura regenerativa mediante el control de cobertura
vegetal (“Los Naranjos”), rotacion de cultivo (“Las Piedras”) y preservar el suelo cubierto

(“La Curva”), desde 2019, ha permitido el aporte de M.O.
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El desarrollo de cobertura vegetal, en periodos humedos, genera un aumento
significativo de M.O., al haber mayor aporte de biomasa, ademas, la humedad y
temperatura estimulan la actividad bioldgica a descomponer e incorporar la M.O. al suelo.
En cambio, en periodos calurosos, el incremento de M.O. es moderado, al haber menor

humedad, poca disponibilidad de biomasa y menor actividad biologica.

El aporte de biomasa mediante la diversificacion de especies herbaceas en “Las
Piedras”, permitio el aprovechamiento de M.O., mejorando la disponibilidad de nutrientes
y humedad. En “La Curva” preservo sus especies arbustivas en un mayor tiempo, con un
aprovechamiento de M.O. al tener menor alteracién. En “Los Naranjos” se controlo el
desarrollo de cobertura a cierta altura, ademas, en este predio se preservan especies

arboreas.

En los sistemas forestales la vegetacion es fundamental para el aprovechamiento
de materia organica, lo cual dependera de la cantidad disponible, calidad y presencia de
microorganismos beneficiosos. De esta manera, el aporte de M.O. de las especies
herbaceas, arbustivas y arboéreas es distinta, asi como su aprovechamiento en el suelo;
el aporte de biomasa de la vegetacién herbacea (hojas, tallos y raices) es de rapida
descomposicion, al igual que la liberacién de nutrientes al suelo; en cuanto al aporte de
la vegetacion arbustiva (hojas, ramas y raices) su descomposicion y liberacion de
nutrientes es de manera moderada, permitiendo que este aporte de M.O. mejore la
estructura del suelo, aumentando su porosidad y aeracién. En la vegetaciéon arborea, su
aporte de biomasa (hojas, ramas y troncos, asi como de frutos) se descompone mas
lentamente, ocasionado que el aprovechamiento de nutrientes sea lento (Lal, 2004;

Brady & Weil, 2008). Las especies herbaceas permiten una mayor proteccion al suelo,
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recubriéndolo y disminuyendo su exposicion directa a factores ambientales, con lo cual,
se tiene una recuperacioén de M.O. y aporte de nutrientes en periodos mas cortos en los

sistemas forestales fragmentados (Esquivel Maza, 2024).

MATERIA ORGANICA
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Figura 7. Porcentaje de M.O.

1.2.3. Nitrogeno

La disponibilidad de nitrdgeno en el suelo se determiné con el método de Kjeldahl

en los tres periodos. La Figura 8 ilustra y detalla los datos obtenidos.

El desarrollo de cobertura vegetal, en periodos humedos, puede contribuir a una
disminucién de N en el suelo, al haber mas precipitacion, aumentando su lixiviacion,
ademas, las plantas absorben N, reduciendo su disponibilidad para otras. Por el
contrario, en periodos calurosos, contribuye a un aumento moderado de N, al haber

menor precipitacion, reduciendo su lixiviacion y permitiendo su acumulacién en el suelo.

De manera que, aumentar el % de M.O. en suelos forestales, aumenta la fijacion
biologica de N, al estimular los microorganismos fijadores de N, aumentando la retencion

de N en el suelo, al formar complejos organicos que reducen su lixiviacion. Sin embargo,
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cuando hay exceso de M.O. lleva a una mayor inmovilizacion de N, debido a la
estimulacién de microorganismos que utilizan N para descomponer la M.O. Asi pues, la
cantidad de N que se libera en la descomposicion de la MOS influye en la cantidad de N
consumida por los microorganismos y en la tasa de mineralizacién; cuando la relacién
C/N de la M.O. es alta, puede llevar a la inmovilizacién del N, por el contrario, cuando es
baja puede aumentar la mineralizacion del N aumentando su lixiviacion, cuando hay

formacion de nitrato (Fontaine et al., 2003; Jandl et al., 2007; Reed et al., 2011; Sardar

et al., 2023).
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Figura 8. Disponibilidad de N

1.2.4. Fosforo

La disponibilidad de fésforo en el suelo se determiné con el método de Bray | en

los tres periodos. La Figura 9 ilustra y detalla los datos obtenidos.

El desarrollo de cobertura vegetal, en periodos humedos, contribuye a una
disminucién del P, al aumentar la lixiviacién; ademas, el P puede fijarse al suelo en formas

no disponibles para las plantas, lo que reduce su disponibilidad. No obstante, en este
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periodo, la descomposiciéon de M.O. libera P, aumentando su disponibilidad en el suelo.
A diferencia de, en los periodos calurosos, la disminucién del P se debe a la limitacién

de recursos, reduciendo la disponibilidad de P para las plantas.

La aplicacién de gallinaza (fuente de P organico e inorganico) puede aumentar
directamente su disponibilidad, por su contenido de M.O. Al aumentar, el P disminuye por
la estimulacion de actividad microbiana y formacion de complejos con iones de P, por el
contrario, el aumento se debe a que la M.O. es fuente de P organico, el cual se mineraliza
a formas inorganicas disponibles para las plantas. En suelos forestales, la M.O aumenta
la disponibilidad de P al estimular la actividad microbiana, mineralizando P organico;
asimismo, puede influir la quimica del suelo, reduciendo la sorcion de P en los minerales
del suelo y aumentando su disponibilidad. Por otro lado, disminuye cuando la M.O. es
rica en C y baja en P, causando su inmovilizacién por parte de los microorganismos y la
formacion de complejos estables, limitando su liberacion (Salas et al., 2003; Olander &
Vitousek, 2004; Richardson & Simpson, 2011).
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Figura 9. Disponibilidad de P.
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1.2.5. Potasio

La disponibilidad de potasio en el suelo se determind con el meétodo de
espectrometria de emisién de flama, en los tres periodos. La Figura 10 ilustra y detalla
los datos obtenidos.

El desarrollo de cobertura vegetal, en periodos humedos, puede contribuir a una
disminucion del K, debido a una mayor precipitacion, aumentando su lixiviacion, ademas,
las plantas pueden absorber mas K, disminuyendo su disponibilidad en el suelo. No
obstante, en este periodo, la descomposicion de M.O. contribuye al aumento de su
disponibilidad. En cambio, en periodos calurosos, este aumento de cobertura puede
contribuir a una disminucién, debido a la limitacion de recursos, reduciendo la
disponibilidad de K para las plantas.

La aplicacion de gallinaza favorece aportando nutrientes como el K; su
disponibilidad varia dependiendo del método de aplicacion. Aumentar el % de M.O en el
suelo, la disminuye al estimular la actividad microbiana, llevando a una mayor
inmovilizacion. Sin embargo, la descomposiciéon de M.O. libera K, aumentando su
disponibilidad en suelo. En suelos forestales, aumentar la M.O. puede disminuir esta
disponibilidad, debido a la inmovilizacién microbiana, la lixiviacién y la formacion de

complejos con la M.O. (Tripler et al., 2006; Rengel & Damon, 2008).
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Figura 10. Disponibilidad de K

1.2.6. Calcio

La disponibilidad de calcio en el suelo se determiné con el método de Versenato
(EDTA) en los tres periodos. La Figura 11 ilustra y detalla los datos obtenidos.

El desarrollo de cobertura vegetal, en periodos humedos, contribuye a la
disminucién del Ca, ya que aumenta su lixiviacion y hay mayor absorcion por las plantas,
no obstante, puede aumentar su disponibilidad por la descomposicion de M.O., ademas,
las plantas pueden absorberlo y liberarlo a través de la descomposicion de sus residuos.
Por el contrario, en periodos calurosos, este aumento de cobertura lo disminuye, ya que
las plantas pueden absorberlo en mayor cantidad, ademas, la limitacion de recursos,
disminuyen su disponibilidad para otras plantas; sin embargo, puede aumentar, debido
a la reduccion de la lixiviacion, permitiendo su acumulacion en el suelo.

En suelos forestales la M.O. mejora la estructura del suelo, permitiendo mantener

el Ca disponible durante periodos mas largos; a medida que los microorganismos
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descomponen la M.O., los nutrientes se mineralizan y se vuelven disponibles. No
obstante, la M.O. puede influir en la quimica del suelo y aumentar su lixiviacion,
especialmente en suelos con alta permeabilidad o en condiciones de alta precipitacion,
al formar complejos solubles con el Ca, desplazandolo a capas mas profundas o fuera
del perfil del suelo; el exceso de M.O. puede disminuir el Ca al estimular la actividad
microbiana, causando mayor inmovilizacién y al formar complejos insolubles con iones
de Ca, los cuales pueden precipitar y quedar retenidos en el suelo en formas no

disponibles para las plantas (Tripler et al., 2006).
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Figura 11. Disponibilidad de Ca.

1.2.7. Magnesio

La disponibilidad de Magnesio en el suelo se determind con el método de
Versenato (EDTA) en los tres periodos. La Figura 12 ilustra y detalla los datos obtenidos.
El desarrollo de cobertura vegetal, en periodos humedos, el Mg disminuye al
aumentar su lixiviacion y al haber mayor absorcion; no obstante, su aumento se debe a

que la M.O. se descompone, liberando Mg, asi como por su reciclaje, a través de la
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descomposicién de residuos de plantas. En cambio, en periodos calurosos, el aumento
de cobertura contribuye a una mayor disponibilidad, al haber menor lixiviacion,
permitiendo su almacenamiento; por el contrario, disminuye por la limitacién de recursos
y la absorcién por las plantas.

El aumento de M.O. estimula el crecimiento de microorganismos y plantas,
aumentando la competencia por nutrientes (incluyendo el Mg); al igual que con otros
nutrientes, la formacion de complejos organicos disminuye su disponibilidad en el suelo.
No obstante, la actividad de los microorganismos, al descomponer la M.O. liberan
nutrientes, aumentandola.

La M.O. tiene una alta C.1.C, permitiéndole retener y liberar cationes como el Mgz2*,
por lo cual, aumentar la M.O. en suelos forestales mejora la capacidad del suelo para
retener nutrientes y liberarlos gradualmente. Ademas, la relacion M.O./Mg en suelos
forestales puede variar, dependiendo de factores como la presencia de microorganismos
especificos que pueden influir en la disponibilidad de nutrientes y de la composicion

quimica de la M.O., y su capacidad para retenerlos y liberarlos (Vasquez Acufia, 2019).
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1.2.8. C.I. C.

La Capacidad de Intercambio Catiénico en suelo se determiné con el método de
espectrofotometria de absorcidn atomica, para determinar Na, en los tres periodos. La
Figura 13 ilustra y detalla los datos obtenidos.

La disminucion de la C.1.C., en periodos humedos, se asocia con el aumento de
cobertura vegetal, ya que puede aumentar la lixiviacion de cationes, reduciendo su
disponibilidad para su intercambio; ademas, la descomposicion de M.O. puede reducir la
cantidad de sitios de intercambio catidnico en el suelo. Sin embargo, su aumento esta
relacionado con el aumento de M.O.; ya que mejora de la estructura del suelo,
permitiendo mejor retencién de agua y nutrientes, aumentando su C.1.C. Por el contrario,
el periodos calurosos, la C.I.C. disminuye por la limitacion de recursos, reduciendo la
actividad bioldgica, por ende, a un menor aporte de M.O.

Aunque la M.O. esta asociada con un aumento en la C.I.C. debido a la carga
negativa y su capacidad de retener cationes, hay situaciones en que podria disminuir al
aumentarse en suelos forestales. La M.O. puede bloquear o cubrir sitios de intercambio
en particulas del suelo, reduciendo la accesibilidad para los cationes, y la C.I.C. efectiva.
La descomposicion de M.O. puede liberar acidos organicos que pueden alterar el pH del
suelo, afectandola, ya que, en ciertos rangos de pH, esta puede disminuir debido a la
protonacion de grupos funcionales. Asimismo, la calidad (composicion quimica y grado
de humificacién) puede influir en su capacidad para retener cationes, es decir, la M.O.
poco descompuesta o de baja calidad puede tener menos sitios de intercambio

disponible, disminuyendo su C.I.C., ademas, puede formar complejos con minerales de
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arcilla, alterando su capacidad de retener cationes (Brady & Weil, 2008; Vasquez Acufia,

2019; Rengel et al., 2022)
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Figura 13. C.I.C.

Con base en lo anterior, podemos resaltar que las propiedades fisicas y quimicas
presentaron variaciones en los tres periodos analizados. Ademas, es importante destacar
que, la aplicacion de malas practicas agricolas (como la roza, tumba y quema) en
ecosistemas forestales causa graves impactos negativos en la disponibilidad de

nutrientes, causando alteraciéon en la dinamica del suelo.

De acuerdo con la NOM 021 RECNAT 2000, los propiedades fisicas y quimicas
adecuadas para un suelo de bosque meséfilo de montaiia son: pa: 0.5 — 1.0g/cm3; pr: 2.5
— 2.7 glcm3; pH: 45 — 6.5; M.O.: 5 - 15%; N: 5 — 15%; P: 50 — 150 ppm; Ca: 2 - 5
cmol(+)/kg; Mg: 0.5 — 2 cmol(+)/kg y C.I.C.: 15 — 30 cmol(+)/kg, ya que este tipo suelo es
rico en M.O., sin embargo, estos valores permisibles se consideran de manera general,

dado que los rangos varian segun la region, tipo de suelo y vegetacion predominante.
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2. Comparativo de la disponibilidad de formas de carbono

2.1. Formas disponibles de carbono en Tlaola, Puebla.

La disponibilidad de formas de carbono se determin6 con el extracto de materia
organica, determinando su solubilidad en agua fria, caliente y en pirofosfato de sodio, en

los tres periodos. La Tabla 6 resume los resultados obtenidos.

Tabla 6. Disponibilidad de formas de carbono en Tlaola, Puebla.

Periodo 1 2 3

% CSAF

TLAOM1 Las Piedras 0.8996 0.9253 1.8591

TLAOM2 La Curva 0.9060 0.9317 1.5868

TLAOM3 Los Naranjos 0.9124 0.9124 1.6549
% CSAC

TLAOM4 Las Piedras 0.7781 0.6821 1.2216

TLAOMS La Curva 0.7514 0.7781 1.4830

TLAOMG6 Los Naranjos 0.7941 0.7834 1.1423
% CSP

TLAOM7 Las Piedras 0.7213 0.7554 1.1778

TLAOMS8 La Curva 0.7456 0.7408 1.1410

TLAOM9 Los Naranjos 0.7602 0.7456 1.2146

Nota: La numeracidon de la nomenclatura, corresponde a la muestra en cada predio,

dependiendo el numero del analisis realizado en los tres periodos.

La dinamica del carbono en el suelo es un proceso complejo que involucra el tipo
de vegetacion, clima, relieve, textura y estructura del suelo. Las formas de carbono en el
suelo son: carbono labil (CSAF), formas de carbono faciimente disponibles para los

microorganismos del suelo; carbono pasivo (CSAC), son formas de carbono mas
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estables y resistentes a la descomposicion y carbono complejo (CSP), son formas de

carbono asociadas con los minerales del suelo o presentes en formas complejas.

El aumento del CSAF indica una mayor actividad microbiana y una mayor
descomposicion de M.O., mientras que, su disminucion puede indicar menor actividad
microbiana, por lo cual, hay menor descomposiciéon de M.O. En cuanto a el CSAC, el
aumento puede indicar mayor estabilidad del carbono en el suelo y menor susceptibilidad
a la descomposicion, por otro lado, su disminucion puede indicar una mayor
descomposicidn del carbono estable y una mayor liberacion de carbono labil. La
disponibilidad del CSP puede indicar cambios en la formacién y descomposicion de

compuestos organicos complejos.

Smolander & Kitunen (2002) encontraron que en suelos forestales el % de CSAF
varia entre 0.5% y 2.5% y el % de CSAC varia entre 1% y 5% del carbono total del suelo,
sin embargo, estos porcentajes varian segun la vegetacion. Asimismo, autores como
Ghani et al. (2003) y Gregorich et al. (2006), consideran que el CSAF evalua la
disponibilidad de carbono para los microorganismos, el cual esta relacionado con
propiedades del suelo (textura, estructura y fertilidad) y el CSAC evalua la cantidad de
carbono organico pasivo del suelo. Asi pues, el uso de solventes permite determinar la
disponibilidad de las formas de carbono del suelo; de manera que, el agua fria permite
evaluar la fraccidon de carbono organico labil ; el agua caliente el carbono organico pasivo
y el pirofosfato de sodio el carbono organico complejo (Gregorich et al., 2006: Acosta

Mireles et al., 2009; Romaniuk et al., 2021).

También, cabe resaltar que la fragmentacion de suelos forestales afecta la

dinamica del carbono en el suelo, ya que genera cambios de cobertura y microfauna.
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2.2.Disponibilidad de formas de carbono en Atlixco, Puebla.

La investigacion se realiz6 en la localidad de San Félix Almazan, con coordenadas
UTM 565173.77 E y 2088501.9 N, situado en la region del Valle de Atlixco y Matamoros,
Puebla (Fig. 14), a 1,801 msnm. Se delimitaron cuatro zonas del predio, nombrandolas
con base en su cobertura vegetal para identificar las muestras, las cuales fueron: M1 —
Alfalfa, M2 — Terciopelo, M3 — Forraje y M4 — Suelo descubierto; el nombre se asignoé con
base en su cobertura vegetal. El muestreo del suelo fue mediante el método de muestra
compuesta, tomando cinco puntos estratégicos, de acuerdo con el area total, para
establecer la calidad del suelo. El tipo de agricultura utilizada en esta region es la
convencional, empleando el uso de tractor para surcar y preparar el suelo antes de
cultivar (como la M4, que presentaba remocion del Horizonte O), asimismo se aplican
agroquimicos y fertilizantes para maximizar la cosecha. Cabe resaltar que en esta regiéon

solo se realizé una sola toma de muestras.
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Figura 14. Mapa de ubicacion de San Félix Alimazan. Atlixco, Puebla.
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La Tabla 7 detalla las propiedades fisicoquimicas de suelos de cada predio.

Tabla 7. Resultados de analisis fisicoquimicos de suelos en San Félix Almazan.

Determinacion Unidad Predio

M1 M2 M3 M4
Fisicas
Textura Fr—Ar Fr—Ar Fr—Ar Fr—Ar
Pa g/cm?3 1.14 1.1 1.1 1.08
or g/cm?3 2.27 2.5 2.38 2.63
Quimicas
pH 7.33 7.09 7.32 6.69
M. O. % 2.65 2 2.32 1.84
N % 0.14 0.14 2.31 0.18
P ppm 7.46 6.73 1.93 4.03
K Cmol (+) kg™ 0.223 0.309 0.203 0.25
Ca Cmol (+) kg™ 3.15 2.2 1.5 5.8
Mg Cmol (+) kg™ 3.9 2.9 2.25 6.5
C.I.C. Cmol (+) kg™ 16.53 14.44 16.75 15.88

Nota: Fr — Ar: Franco Arenoso

Para determinar la disponibilidad de formas de carbono se realiz6 conforme a la

metodologia empleada en las muestras de la Sierra Norte, detallando los resultados en

la Tabla 8.

Tabla 8. Disponibilidad de formas de carbono en Atlixco, Puebla.

Porcentaje
Predio Nomenclatura CSAF CSAC CSP
M1 — Alfalfa ATLXM1 1.4294 4.2882 1.4294
M2 — Terciopelo ATLXM2 1.5295 2.8588 1.9297
M3 — Forraje ATLXM3 1.4294 4.2882 1.4294
M4 — Descubierto ATLXM4 1.5987 6.4234 2.5161

Nota: el numero de la nomenclatura se asigno para diferenciar la muestra de cada predio.
La muestra ATLXM4 presentdé mayor % de CSAF, CSAC y CSP, reteniendo las

formas intermedias por mayor tiempo. En cuando a las muestras ATLXM1 y ATLXM3
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presentan % de CSAF, CSAC y CSP valores similares, ya que ambos predios cuentan
con cobertura vegetal que propicia la dinamica del carbono en el suelo, mediante la
actividad biolégica. La muestra ATLXM2 presento mayor % de CSAC, con lo que
podemos inferir que tiene mayor disponibilidad de carbono. Con base en los datos
obtenidos, se resalta la importancia de preservar la cobertura vegetal (ATLXM1 y
ATLXM3), ya que permite la disponibilidad y mayor movilidad, y aprovechamiento, de

carbono organico en el suelo.

En relacién con lo anterior, en Tlaola (Sierra Norte), la fragmentacion de los
sistemas forestales afecta la dinamica del carbono en el suelo debido a cambios en la
vegetacion, la microfauna y microflora, de modo que, la quema repetida de cobertura
vegetal reduce la biomasa aérea, reduciendo la disponibilidad de M.O., disminuyendo la
diversificacién de micro y macrofauna y de vegetacién, afectando la resiliencia del
ecosistema. Asimismo, eliminar la cobertura vegetal afecta la estructura y composicion
del suelo, causando una mayor porosidad, ocasionando una menor capacidad de
retencion de humedad; aumentando la erosion del suelo, impactando gravemente en el
ciclo del carbono, ademas de liberar carbono organico en forma de CO2, lo cual
contribuye al calentamiento global. Ademas, factores como el clima y relieve tienen un
papel crucial, debido a que la pendiente del terreno puede afectar la erosion del suelo y
la pérdida de M.O., mientras que, el clima influye en la dinamica del carbono en el suelo,
con periodos que reducen la actividad microbiana y la descomposicién de M.O. Por otro
lado, implementar la agricultura regenerativa, cuidando la cobertura vegetal en los
ultimos dos anos, ha permitido la recuperacion de M.O. y la biodiversidad en el suelo,

con lo cual, la disponibilidad de formas de carbono se han recuperado; el C labil puede
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haber aumentado en este lapso por la recuperacion de la vegetacion y la incorporacion
de materia organica fresca en el suelo; el C pasivo (o intermedio) puede ser bajo, debido
a la quema de cobertura que se practicaba, reduciendo la cantidad de M.O. estable en
el suelo, mientras tanto, el C complejo puede haber aumentado por la formacién de

compuestos organicos complejos a partir de la materia organica incorporada.

En cuanto a la regidn de Atlixco, la rotacidon de cultivos ha permitido el
aprovechamiento del carbono organico por actividad biolégica, influyendo en la
disponibilidad de formas de carbono en el suelo. Por lo que, considerando las
condiciones de cobertura en los suelos, se intuye que los que presentan cobertura
contribuyen a la acumulacion de C labil, mientras que, la M3 permite la acumulacion de
C labil y complejo, y la disponibilidad de formas de carbono en la M4 puede indicar que
el suelo tiene buena estructura y funcién. No obstante, es necesario realizar mas estudios
para comprender la dinamica del carbono, ya que la aplicacion constante de

agroquimicos tiene un efecto negativo en el suelo.

Munoz Iniestra et al. (2008), mencionan que eliminar la cobertura vegetal de un
suelo forestal tiene graves consecuencias en sus propiedades fisicas, tales como: la
disminucioén de infiltracion del agua debido a la formacioén de costras y sellado de poros,
aumento de la densidad aparente y aumento de la porosidad en las primeras capas del
suelo. Ademas, Hernandez et al. (2014), enfatizan que la deforestacién provoca la
pérdida del 40 - 50% del carbono contenido en el suelo; esto depende de factores
relacionados con su formacion, sufriendo modificaciones por los cambios de uso vy
manejo del suelo, y factores climaticos que permiten explicar su almacenamiento. Asi

mismo, Galicia et al. (2016), mencionan que la deforestacion y degradacion de suelos
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forestales genera emisiones netas de COz2 a la atmdsfera, ademas, sefalan que la M.O.

es crucial para su calidad, ya que participa en la estabilizacion de su estructura.

Nava Guevara (2022) enfatiza que el CSAF se considera como indicador de la
recuperacion y de formas complejas como el CSP; el CSAC es indicador de la pérdida
de carbono pasivo en la parte superficial del suelo, mientras que el CSP es un indicador
de recuperacion en el suelo, ademas de que aumenta en areas conservadas y de

transicion.

Es importante comprender que la alteracion de areas forestales, como Tlaola,
implica un mayor impacto ambiental. Por ello, es relevante comprender los tres tipos de
areas que derivan de la deforestacion de estos ecosistemas. Area conservada es aquella
gue mantiene su cobertura original, como bosque y vegetacion natural; area en transicion
son zonas que tienen cambios en su cobertura vegetal y uso de suelo (como la transicién
de areas forestales a agricolas) y area deforestada (agricola), son areas que han perdido
su cobertura forestal original por actividades como la agricultura o la explotacion forestal

(Zamora Elizalde et al., 2020).

3. Evaluacion de la implementacion de agricultura regenerativa

Se implementaron conceptos enfocados a la agricultura regenerativa como
estrategia para recuperar zonas forestales deforestadas por malas practicas agricolas
tradicionales de la Sierra Norte, con el objetivo de preservar el bosque mesdfilo de
montaina, en Tlaola, Puebla. En los tres predios se realizdé conservacion de cobertura
vegetal, en un lapso de mayor al de cultivo (aproximadamente a 3 afios), En el predio

“Las Piedras” con antecedentes de rotacion de cultivos, en “La Curva” con siembra y
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cosecha anterior de chile serrano, y en “Los Naranjos” con cultivos de café de sombra,
naranjos y especies arboreas nativas, permitiendo practicas agroforestales e

incorporacion de biomasa aérea en el suelo.

Ademas, utilizando imagenes histoéricas de Google Earth Pro, se evalué el cambio
de cobertura en distintos afos, evaluando el proceso de deforestacion o conservacion
de la cobertura vegetal en cada area forestal, donde se encuentran los predios
analizados. Se considero un area de 77 m? en cada predio, para comprender el efecto

de la deforestacion y recuperacion.

La Figura 15 ilustra los cambios de cobertura vegetal del predio “Las Piedras”; la
imagen A (2007) muestra una zona con predominio de suelo, casi descubierto. Las
imagenes B (2019) y C (2020) revelan un aumento considerable de cobertura. Las imagenes
D (2021) y E (2022) exponen una disminucion de cobertura, siendo mayor en 2021; la imagen
F (2023) tiene condiciones similares a la imagen E, considerando el tiempo entre ellas. La
imagen G (2024) muestra una zona con mayor exposicion del suelo, sin embargo, la Figura

16 muestra la recuperacion de cobertura, permitiendo la diversificacién vegetal.
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Figura 16. Predio "Las Piedras, en oct. 2024

La Figura 17 ilustra el cambio de cobertura vegetal del predio “La Curva”. La
imagen A (2007) muestra una zona con cobertura vegetal completa, con diversificacion

entre especies arbdéreas y arbustivas; la imagen B (2019) expone una disminucion de
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especies arbdreas. La imagen C (20200 no se aprecia con claridad, debido a las
condiciones ambientales, no obstante, desde un angulo distinto, se muestra una buena
preservacion de cobertura. Las imagenes D (2021) y E (2022) revelan una preservacion
densa de cobertura en ambos afios. La imagen F (2023) presenta la misma condicién en
su cobertura que la imagen E, por la poca diferencia de tiempo. En la imagen G (2024) se
puede apreciar que presenta condiciones similares que en 2019. La Figura 18 ilustra la

recuperacion de vegetacion en el predio.
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Figura 17. Cobertura vegetal del predio "La Curva".
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Figura 18. Predio "La Curva". Oct. 2024

La Figura 19 ilustra los cambios en cobertura vegetal del predio “Los Naranjos”.
La imagen A (2007) presenta un suelo cubierto por especies herbaceas y arbustivas. Las
imagenes B (2019) y C (2020) presentan una cobertura mas densa, con presencia de
especies arboreas y herbaceas. La imagen D (2021) expone una pérdida de cobertura,
exponiendo el suelo, sin embargo, las especies arbdreas y herbaceas se preservan con
la misma densidad. En la imagen E (2022) se aprecia una recuperacion de cobertura vy,
presencia de arboles jovenes cercano a la zona de estudio. La imagen F (2023), presenta
condiciones similares a la imagen E. La imagen G (2024) exhibe una disminucion de
especies arbdéreas, preservando especies arbustivas y arboles jévenes. La Figura 20
ilustra la diversificacion de especies vegetales, aprecidndose especies arboreas

(naranjos y cafetales de sombra).
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Figura 20. Predio "Los Naranjos" oct. 2024.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Las propiedades fisicas y quimicas variaron notablemente en los tres predios

durante los tres periodos analizados.

Las densidades (aparente y real) de los tres predios variaron en el lapso analizado,
de tal manera que preservaron condiciones adecuadas para la retencién vy
aprovechamiento de M.O., mejorando la estructura y composicion del suelo, el cual es
de textura Franco — Arcilloso. Con base en la NOM 021 RECNAT 2000, los valores
obtenidos son adecuados para suelos forestales, mientras que, Alvarez & Alcocer (2020)
mencionan que el aumento de M.O. mejora la densidad real, mejorando la captacion y
almacenamiento de agua. Asi mismo, Antunez (2015) menciona que la densidad real y
aparente adecuadas para un suelo Franco — Arcilloso es de 2.65 g/cm3y 1.33 g/cm3,
respectivamente. Comprobamos la anterior con la humedad del suelo, la cual aumenté
notablemente en el lapso analizado, destacando la importancia de preservar cubiertos

los suelos, asi mismo, la importancia del aporte de biomasa aérea.

Salamanca & Sadeghian (2006) enfatiza que la densidad aparente, esta
estrechamente racionada con la capacidad de campo, la distribucion de agregados del

suelo y la M.O., por lo cual mejora su capacidad de retener humedad.

Por lo cual, el % de M.O. aumentd en el lapso de 14 meses; cabe resaltar que
vario segun el tipo de vegetacion predominante en cada predio; en “Las Piedras”
herbaceas, en “Los Naranjos” arbustivas y en “Los Naranjos” arbérea. Asi pues, el pH
del suelo presentd variaciones, con rangos ligeramente acidos, ligeramente alcalinos y a

los 14 meses un rango neutro. Martinez et al. (2008), mencionan que la M.O. presente
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en el suelo afecta el pH, por los diversos grupos activos, generando grados de acidez a
las bases de cambio y al contenido de N presente en los residuos organicos, aportados
al suelo; mientras tanto, Espidio Balbuena (2020) refiere que a mayor altitud el pH
incrementa (y viceversa), también indica que la incorporacion de estiércoles y abonos
organicos son los principales factores que incrementan el contenido de M.O. Hueso
Gonzalez et al. (2018), enfatizan que el pH afecta la disponibilidad de nutrientes en sus

formas quimicas.

Asi pues, la disponibilidad de nutrientes en los predios varié durante el lapso
analizado. EI N total en los tres predios varié (aumenté y disminuyd) considerablemente,
sin mostrar un patron claro. El P y K disminuyd considerablemente a los 7 meses, no
obstante, a los 14 meses aumentd muy poco, implicando poca disponibilidad de
nutrientes para las plantas. En cuanto al Ca y Mg, en “Las Piedras” disminuyeron en este
lapso, pudiendo indicar una disminucién de la C.I.C.; en “La Curva” y “Los Naranjos”
aumentaron notablemente en este lapso, pudiendo indicar un mejora en su C.I.C. Con lo
cual, podemos destacar que la especie vegetal influye en la disponibilidad de nutrientes
en el suelo, a través de la absorcion y liberacidén de estos, la fijacion de Ny, asi mismo,

ensuC.|.C.

En el estudio realizado por Espidio Balbuena (2020) destaca que la disponibilidad
de nutrientes varia debido a la asociacién con otros cultivos, por ejemplo: el sistema Afa
(asociacion frutales y cultivos anuales) presenté deficiencia de P, Ca y Mg
(moderadamente bajo) y su contenido de M.O. mediana; el sistema Amfr (Asociacion
maiz — frijol con recoleccion de otras especies) tuvo una tendencia de rangos entre media

a alto con mayor necesidad en la mejora de P; en cuanto al sistema de cultivo Uc
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(Unicultivo cafeto) hubo niveles de bajo a moderadamente alto de macro y meso
nutrientes y de alto a muy alto en micro elementos, con mayor necesidad de mejora de
K, Ca y Mg. Por lo anterior, se infiere que el incremento de M.O., de acuerdo con el tipo
de especie vegetal, permite mayor o menor disponibilidad de nutrientes en el suelo. Por
su parte, Contreras Cruz et al. (2019) mencionan que el uso de insecticidas y herbicidas
tiene efecto negativo en el pH, asi como en el K, Ca, C.I.C. y la conductividad eléctrica;
ademas, enfatiza que las practicas agroecoldgicas tienen un efecto positivo sobre la
produccion y calidad del suelo. Asimismo, el portal Mundoagro (2022) enfatiza el efecto
del pH sobre los distintos procesos del suelo; el pH determina la C.I.C. en suelos de
carga variable, afectando la disponibilidad de nutrientes y la actividad biolégica; por otra
parte, la mineralizacion de la M.O. (por actividad biolégica) puede acidificar el suelo, mas
cuando tiene una C.I.C. baja; asi mismo, mediante este proceso aumenta las

concentraciones de COz2 y la nitrificacion del amonio (NHa).

En cuanto a la disponibilidad de formas carbono organico del suelo, en Tlaola, se
ve afectada a causa de la quema (eliminacién) de cobertura vegetal de manera repetida.
Esta causa que se pierda el carbono organico almacenado en la vegetacién y el suelo,
reduciendo su cantidad disponible; asimismo, la quema repetida puede degradar la MOS,
reduciendo su capacidad para retener carbono y nutrientes; también puede aumentar la
erosion del suelo, ocasionando la perdida de carbono organico y nutrientes (Bond &

Keeley, 2005).

Cotler et al. (2016), indican que los sistemas de conservacion (labranza cero,
minima o siembra directa) aumentan el COS, no obstante, cuando los residuos de cultivo

quedan en superficie, disminuye el contacto con microorganismos, ocasionando que su
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descomposicion sea lenta y aumente la cantidad de carbono organico retenido. Por su
parte, Galicia (2016) menciona que las fracciones de MOS se utilizan para estimar los
diferentes almacenes de COS, enfatizando la importancia de la actividad biolégica, la
cual permite un almacenamiento activo de MOS, mientras tanto, un almacenamiento
pasivo se debe a mecanismos complejos. Asi mismo, Hernandez Ramos et al. (2017)
afirma que la biomasa aérea es fundamental para determinar la cantidad de carbono

almacenada en la cubierta forestal.

Implementar estrategias como la agricultura regenerativa, permite mejorar la
estructura y composicion del suelo. Casar (2021) sefala la importancia de la agricultura
regenerativa como alternativa para un futuro sostenible, ya que propicia la actividad
bioldgica en el suelo. Igualmente, Prades (2022), destaca que la agricultura regenerativa
incrementa la biodiversidad, devolviendo el carbono y reciclando nutrientes, vitalizando
el suelo, también destaca que el carbono en el suelo incremento de 1.65a4.05% y 3.70%
alos 6 y 12 meses posteriores al implementar la agricultura regenerativa. Mientras tanto,
Sanchez (2021) menciona que la agricultura regenerativa, como sistema complejo
(planta-suelo-microorganismo),es una herramienta efectiva para mitigar el calentamiento
global, mediante el secuestro de carbono, permitiendo reducir en un alto porcentaje el
exceso de COz2. En tal sentido, preservar la cobertura vegetal mejora la composicion y
estructura del suelo, mejorando sus propiedades fisicoquimicas, disponibilidad de

nutrientes y su C.I.C., asi como una técnica eficiente para el secuestro de COo..
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CONCLUSIONES

En conclusidn, los resultados de esta investigacion demuestran que:

e La quema de cobertura vegetal de suelos forestales tiene graves efectos,
causando alteracion en la disponibilidad de nutrientes y pérdida del COS.

e La preservacion de cobertura vegetal del suelo permite la adicidon y
retencion de M.O., siendo crucial en la disponibilidad de nutrientes.

e La M.O. es importante en la dinamica de nutrientes, la fertilidad y la
disponibilidad de carbono labil del suelo, reduciendo las emisiones de COx.

e La implementacion de agricultura regenerativa en suelos forestales
fragmentados, mediante practicas que promueven el aumento de M.O.,
mejoran la salud del suelo, la fertilidad y reducen la erosion, contribuyendo
a mitigar el calentamiento global.

e La agricultura regenerativa promueve la produccion sustentable de
alimentos, disminuyendo el uso de insumos agricolas.

e Preservar el suelo con cubierta vegetal y la rotacidén de cultivos, permite el

aumentar la presencia del COS.
En cuanto a las propiedades fisicoquimicas de los predios, se puede concluir que:

e La preservacion de cobertura vegetal permite que la dinamica de nutrientes

se vea favorecida por la actividad biologica.
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La especie vegetal predominante es importante para el aporte de biomasa,
ademas, la disponibilidad esta relacionada con la calidad y cantidad de
M.O.

La relacion M.O./pH tiene efecto en la disponibilidad de nutrientes en el

suelo.

De la implementacién de agricultura regenerativa, se concluye que:

Es una estrategia eficiente para la recuperacion de suelos a través del
mantenimiento de la cobertura vegetal en suelos forestales fragmentados.
El control de cobertura y rotacién de cultivos permite que la M.O. se integre
al suelo de manera eficiente, mejorando la estructura del suelo.

El uso de herramientas como Google Earth Pro, permite analizar y evaluar
los cambios de cobertura vegetal del suelo, permitiendo senalar el dafo
causado por malas practicas agricolas, asi como el monitoreo y evaluacion

de la gestion del suelo, y promover la sustentabilidad de los ecosistemas.
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RECOMENDACIONES

Realizar un analisis fisico, quimico y biolégico, con un método de muestreo a
distintas profundidades con muestras compuestas, en el area total de cada predio.
Estimar el potencial de secuestro de carbono y de emisiones de CO2 en suelos
forestales fragmentados.

Revisar la dindmica de incorporacion y descomposicion de materia organica.
Generar un inventario de las técnicas de produccion agricola en suelos de Tlaola,
Puebla.

Implementar practicas de conservacion y regenerativas en suelos con mayor

pérdida de cobertura vegetal y con pendiente, con metas a corto y mediano plazo.
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