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VARIABILIDAD DEL CARBONO ORGANICO EN SUEL OS DE LADERA DEL

SURESTE DE MEXICO
Variability of Organic Carbon in Hillside Soils of the Southeast of Mexico

Miguel Angel Vergara-Sanchez'*, Jorge D. Etchevers-Barral y Mateo Var gas-Her nandeZ

RESUMEN

Uno de los servicios ambientales que proporciona
el suelo es € secuestro de carbono. La capacidad para
Ilevarlo a cabo varia de acuerdo con € tipo de suelo y
sus caracteristicas, historial de mango y factores
ambientales. El efecto dd mango en la distribucion
de carbono en los suelos de ladera es poco conocido.
El propésto de este estudio fue cuantificar e
C organico en suelos de laderas (0 a 20y 20a 40cm)
en tres regiones de la Sierra Norte de Oaxaca, México
(Mazateca, Cuicateca y Mixe, representadas por
microcuencas experimentales), asd como su
varigbilidad y las diferencias entre sistemas de uso del
sudo (bosques secundarios, cultivos agricolas
permanentes, anuales y mixtos). El porcentgje medio
de Corganico dd sudo de las microcuences, €
carbono de las profundidades y & carbono de los
Sstemas estudiados dentro de cada microcuenca
presentaron diferencias que fueron significativas,
mismas que se atribuyeron a uso dd suelo actual, a
historid y a las condiciones climaticas de cada regién.
Estos resultados sugieren que las estimaciones del
potencia de secuestro de Cdd sudo, en edas
regiones y sistemas de uso de la tierra, deberian tomar
en consideracion los factores anteriores para que €
célculo resulte b mas cercano a la realidad de cada
unadeédlas.

Palabras clave: Secuestro de C, reservorios de C,
materia organica del suelo, variabilidad espacial.

SUMMARY

Carbon sequestration is one of the environmental
services provided by the soil. The capacity to carry
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out this function varies in accordance with soil type
and its characterigtics, previous management and
environmental factors. The effect of management on
soil carbon digribution has not been studied under
hillside conditions. The objective of this survey was to
quantify the variability of soil organic carbon (0 to 20
and 20 to 40 cm) in the dopes of three regions
(Mazateca, Cuicateca, and Mixe, represented by
experimental microbasinsg) and landuse systems
(secondary forest, permanent, annual, and multiple
cropping) in the Sierra Norte of Oaxaca, Mexico.
The soil organic carbon (average of al observations)
in the microbasins, the 0 to 20 and 20 to 40 cm depths
and landuse systems revealed significant differences
related to present soil use, previous management, and
climatic conditions of each region. These results
suggest that future estimations of potential soil carbon
sequedtration in these regions and landuses should
consider these factors to calculate figures closer to
actual values.

Index words; Carbon sequestration, carbon stocks,
soil organic matter, spatial variability.

INTRODUCCION

El contenido y la variabilided espacid del carbono
ddl suelo se ha poco estudiado en terrenos agricolasy
con ata pendiente. El disefio de estrategias para la
captura de este demento requiere de una mejor
comprension de dicho fenémeno.

B sudo tiene capacidad para acumular C vy
retenerlo por largos periodos de tiempo, fendmeno
conocido como secuestro de C (Swift, 2001).
La cantidad de C que un suelo puede secuestrar y su
digtribucién son funciones de las caracteristicas, del
uso y mangio dd suelo (Ld et al., 1998; Schwager y
Mikhailova, 2002). Précticas que aumentan la
produccién de biomasa vegetd o que reducen la
erosion y la oxidacion microbiana de la materia
organica, son efectivas paraincrementar la captura del
C amosférico y mitigar los efectos ambientales
negativos que causa el aumento del CO, atmosférico.
Ademas, incrementan y preservan la calidad del suelo
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y mejoran la productividad agricola (Carter et al.,
1997).

En & suelo ocurre una parte importante del ciclo
globad del C (Bruce et al., 1999; Follet, 2001). &
edima que € total del C acumulado en los suelos de
todo d mundo es mayor que la suma de éste en la
amoésfera y en la vegetacion (Swift, 2001). El C que
el suelo secuestra es considerado como un servicio
ambiental de dto beneficio para la humanidad
(Arnold et al., 1990). Para aprovechar eficientemente
este fendmeno, es preciso comprender meor las
diferencias que existen entre suelos y su variabilidad
La variabilidad en la digtribucién del C en € suelo se
puede andizar mediante herramientas, como la
geoestadidtica, que permite estudiarla independiente-
mente del tamafio de la unidad de observacion.
Trangmar et al. (1985), Stein et al. (1997), Schomberg
et al. (2000) y Yanai et al. (2001) han empleado €
andisis gecestadistico como una herramienta para
examinar y describir la variabilidad espacid de las
propiedades ddl suelo.

En € estado de Oaxaca, México, € uso dd suelo
de la Sierra Norte era originalmente forestal, pero con
d transcurso dd tiempo ha cambiado a agricola
Las areas explotadas se ubican en laderas con elevada
pendiente (de 20 a 60%), donde se practica una
agricultura de tipo tradicional, con escaso uso de
recursos y limitada productividad. De acuerdo con
Acosta (2003), la modificacion de las tecnologias
tradicionales, como es la implantacion de sSstemas
agroforestales can arboles frutales intercalados con
cultivos anuales (1400 &rboles ha®, donde cada arbol
tiene la capacidad de secuestrar 1 kg afio” de C) y la
labranza de conservacion que deja los residuos de
cosecha en € terreno, crean una condicién potencial
para secuestrar carbono. Sin embargo, € efecto de
edtas tecnologias en la variabilidad espacid del C dd
suelo no es claro. Un mejor entendimiento de esta
Ultima ayudaria a predecir con mayor exactitud la
verdadera capacidad de captura de este elemento por
los suelos y los sistemas de uso de latierra.

El objetivo de este estudio fue determinar los
porcentgjes del C dd sueo en sistemas deuso con
vegetacion nativa secundaria y con cultivos agricolas
permanentes, anuales y mixtos, comunes en terrenos
de ladera de tres regiones dd estado de Oaxaca,
Méxica asi como su vaiabilidad espacia, para
contribuir a tener mayores dementos para la
estimacion del potencial de secuestro del C en taes
areas.
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MATERIALESY METODOS

El estudio se condujo en tresregiones de laSierra
Norte del estado de Oaxaca, México (Mazateca,
Cuicateca y Mixe) en las que € Proyecto Mango
Sostenible de Laderas (PMSL) (Acosta, 2003) tiene
microcuencas experimentales. Las caracteristicas
generales de las regiones y de las microcuencas se
reportan en e Cuadro 1.

En cada una de las microcuencas, se seleccionaron
stios con diferentes usos dd sudo (forestales,
cultivos agricolas permanentes, agricolas mixtos y
agricolas anuales) representativos de esa region.
El PMSL introdujo nuevas tecnologias de produccion
en esas regiones, como son labranza de conservacion
y sistemas agroforestales (muro vivo), destinadas a
mejorar la captura del C y reducir o eiminar la roza-
tumba-quema como sistema de produccion, mismas
gue se incorporaron en este estudio.

Para estimar la variabilidad del C organico en los
bosques, café, pradera y labranza de conservacion, los
autores generaron e siguiente esquema de muestreo:
se trazaron dos lineas paralelas de 22 m de largo, con
una separacion de 4 m entre dlas y dos
perpendiculares (a 1/3 y 2/3 de la disancia dd
extremo). Sobre las lineas paralédas se tomaron
muestras de suelo a una distancia de 2 m y una
muestra en la pate centrd de cada linea
perpendicular, obteniéndose un total de 26 muestras
simples en cada sistema.

En los sstemas labranza tradicional, roza-tumba-
quema, acahua y muros vivos solo se tomaron tres
muestras compuestas, cada una formada por cinco a
sete submuestras repartidas en cada tercio de la
parcela. El muestreo en estos sistemas fue menos
intensivo, pues solo interesaba tener una idea general
de cud erad porcentgje de C orgénico en € suelo.

Las muestras se secaron a aire y se tamizaron
antes de determinar su contenido de C organico
mediante combustién seca; se empled un analizador
automético de C, Shimadzu TOC 5000-A.

Se cdcularon la media, varianza, desviacion
etandar, @ vaor minimo y vaor maximo de
C organico de las microcuencas, de las profundidades
y de los sistemas de uso por microcuenca, con ayuda
del SAS (SAS Indtitute, 1985). Las pruebas de
comparacion de medias, ere los sSsemas vy
profundidades de muestreg con base en un disefio
completamente a azar, se hicieron mediante €
estadistico de Tukey.



Cuadrol. Caracteristicasgeneralesdelasregionesy microcuencas de estudio (Acosta, 2003).

Caracterigticas Mazateca Cuicateca Mixe
Caracteristicasdelaregion
Coordenadas geogréficas 18° 08 57" a18°10" 13" N 17° 50" 20" a17°51" 25" N 18° 08" 57 a18° 10" 13" N
96°53 30 a96°54 43 O 96°53 30 a96°54 43" O 9%6°53 30 a96°54 43 O
Area 2301.33km? 1329.67 kn? 6 470 km?
Sudo’ Luvisol, Rendzina, Feozemy Luvisol, Rendzina, Feozem y Acrisol y Cambisol
Acrisol Acrisol
Uso del suelo Agricultura, bosgue pino-encino,  Agricultura, bosque pino-encino, Agricultura, selvabaja, pastizal
selva alta, pastizal pastizal cultivado y bosque
Altitud 200 a 3250 msnm 200 a 3000 msnm 200 a 3200 msnm
Pendientes > 15% (25-45%) >15% >25%
Precipitacion > 2000 mm 500 a 700 mm 1500 a 2000 mm
Temperatura 16a27°C 18-20°C 17a27°C
Caracteristicas de las microcuencas
Nombre Santa Catarina Concepcion Papalo Zompantle
Superficie 319 ha 149 ha 32 ha
Altitud 138021910 m 170022200 m 1280a1525m
Pendiente > 30% (60%) > 30% (65%) > 30% (65%)
Tipo de suelo’ Acrisol Luvisol Acrisol
Uso suelo
Milpa 41.04 ha 65.31 ha 3.00 ha
Pasti zal 16.49 ha 27.66 ha -
Bosque 20.29 ha 49.00 ha 0.52 ha
Café 169.14 ha - 8.39ha
Acahua 72.29 ha - 20.77 ha
Matorral - 5.20 ha -

TINEGI (1997).

La variabilidad espacid dd porcentge de
Corganico en los sistemas donde se muestred
intensivamente, se andizd mediante semivariogramas

calculados con & programa GS' (Robertson, 1998). Se
seleccionaron aguellos modelos con lamas dtary la
menor suma de cuadrados residual (RSS). Con € uso
del programa Surfer 7 para Windows (Golden
Software, 1999), se obtuvo un mapa de contornos para
agunos de los sistemas estudiados.

RESULTADOSY DISCUSION

Estadisticas Descriptivas del Porcentaje de
Carbono

En € Cuadro 2, se muestran los porcentajes de
C organico por microcuenca, promedio de todas las
muestras y promedio por profundidad e 0 a20y de
20 a 40 cm). Los resultados se reportan en porcentgje
porque € objetivo del presente trabgjo fue estudiar la
concentracion de C en d sudlo y su variabilidad
espaciad y no los amacenes del mismo. No existen
estudios previos de C en € suelo en estas regiones,
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por lo cuad no es posible hacer una comparacion en
tiempo.

Los porcentges promedio de C del suelo de las
microcuencas experimentales representativas de las
regiones Mazateca, Cuicateca y Mixe fueron
diferentes. La Mixe y la Mazateca tuvieron
porcentajes promedio de C en € suelo (0 a 40 cm)
smilares (4.16 y 3.88%, respectivamente), pero
mayores que los de la Cuicateca (1.98%).
El porcentaje de C en edta ultima microcuenca fue
significativamente més bajo que en las dos anteriores.
Las diferencias se explican por las caracterigticas
particulares de mangjo, clima, suelo y uso de cada una
de dlas. Por gemplo, para la preparacion de los
suelos en la Cuicateca se usa la traccion anima, a
pesar de las dtas pendientes (mayores que 25%)
existentes en esa region, lo cud explicaria la pérdida
de la mayor parte del horizonte superficid en los
sitios con vegetacion diferente a bosgue. En contraste,
en las regiones Mixe y Mazateca, donde las
pendientes alcanzan hasta 50% y d sudo es
ldbrado manuamente, précticamente no hay
erosion. Observaciones de los autoresy mediciones de



Cuadro 2. Porcentaje promedio de carbono por microcuencas (M azateca, Cuicatecay Mixe) y por profundidad (0 a20y 20 a 40 cm)

en laSierra Norte de Oaxaca, M éxico y estadisticos asociados.

Microcuenca Profundidad NT Media* Desv. Std Minimo Maximo

cm  eeeeeeeea. - % -----c----- -

Promedio general por microcuenca
Mazateca 0a40 372 3.88a 1.53 040 11.60
Cuicateca 0a40 166 193b 0.66 0.30 340
Mixe 0a40 214 416a 2.18 0.70 11.60
DMS 0.30
Promedio por microcuencay profundidad

Mazateca 0a20 186 467b 154 0.70 11.60
Cuicateca 0a20 96 232c 0.49 0.70 340
Mixe 0a20 107 5.63a 1.80 240 11.60
DMS 0.44
Mazateca 20a40 186 3.09a 1.04 0.40 6.50
Cuicateca 20a40 70 143c 0.49 0.30 2.60
Mixe 20a40 107 2.69b 1.40 0.70 7.30
DMS 0.36

"NUmero de muestras. * Letras diferentes indican diferencias significativas (P = 0.01).

pérdidas de suelo por erosidén en esas microcuencas
(M. Martinez, 2002, Comunicacién persond), indican
gue, en estas Ultimas, dichas pérdidas son escasas, aln
en los suelos cultivados en pendientes mayores que
30%. En cuanto a clima, las regiones Mazateca y
Mixe tienen precipitaciones pluviaes mas dtas que la
Cuicateca (2000 a 2500, 1500 a 2000 versus 500 a
700 mm afio’, respectivamente), por lo cua hay
mayor produccién de biomasa (Etchevers et al., 2003)
y, en consecuencia, mayor aporte de materia vegeta
ad sudo, lo cua se reflga en € porcentge de C
encontrado en cada microcuenca. En cuanto a la
profundidad del suelo, los autores anteriores
reportaron que ésta es mayor que 60 cm en las
microcuencas Mazateca y Mixe, mientras que en la
Cuicateca es menor que ese vaor. En cada
microcuenca hay sistemas diferentes de uso de la
tierra, con mayor presencia de bosques en laMazateca
y Mixe que en la Cuicateca Los resultados del
presente trabgjo son consistentes con lo indicado por
La et al. (1998) y Swift (2001), para quienes la
capacidad de amacenamiento de C de un suelo
depende de la vegetacion que soporta, composicién
mineradgica, profundidad, drengje, disponibilidad de
aguay aire, ademés, del uso y mango que se hace del
mismo.

El porcentaje promedio de C de las profundidades
0 a20y 20 a 40 cm difirié entre las microcuencas,
pero en todos los casos tuvo una tendenciadecreciente
smilar. En genera, fue entre 30 y 50% mayor en la
capa superficial que en la subyacente. El porcentgje de
este demento en la dltima capa mencionada se
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considera elevado, aln en e caso de la Cuicateca

La concentracion de C que se determind en los suelos
de la Sierra Norte de Oaxaca fue, en generd, dto, lo
cual es un indicador de que poseen la capacidad para
acumular este demento. Se juzgd necesario andlizar

mas profundamente € efecto que tenia € uso de
suelo en dicho fendmeno.

En e Cuadro 3, se presenta e porcentgje de C por
sistema de uso y por profundidad (0 a 20 y 20 a
40 cm) en las tres microcuencasy agunos estadisticos
asociados. Los sistemas de uso de la tierra que se
seleccionaron son representativos del &rea 0 son
tecnologias alternativas propuestas para incrementar
e secuestro de C y meorar la productividad de la
tierra y los ingresos del productor. La tecnologia
Muros vivos, una de las tecnologias ensayadas, se ha
probado con anterioridad en otras zonas de México
por miembros del grupo del PMSL (Turrent et al.,
1995)

El porcentgje de C en & sudo, dentro de cada
microcuenca, fue funcion del sistema de uso de k
tierra En generd, los sistemas agricolas anuaes
presentaron porcentgjes de C similares o incluso
mayores que los de vegetacidn arbérea o con cultivos
permanentes, tal es € caso de RTQ LC, RTQ LT,
LT<30y LC<30 en laMazateca, LCy LT enlaMixe
y LC(Y) en la Cuicateca.

El bgo porcentge de C en los bosques de
liquiddmbar y de aile en la Mazateca se debe, segin
Acodta (2003), a que en € pasado éstos tuvieron un
uso agricola intenso y se habrian abandonado
debido a la degradacion. Con € tiempo, esas areas se
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convirtieron en bosgues secundarios con lento
crecimiento. En contraste, la produccion de biomasa
aérea de la milpa (que emplea variedades criollas de
gran porte) adcanza, en agunos casos,
gproximadamente 10 Mg ha™* afio” (J.1. Cortés Flores,
2003. Comunicacién persond). Se edtima que la

biomasa de las raices de los cereaes es equivaente a
15% de la biomasa aérea (Rodriguez, 1993) que,
sumada a los residuos de cosecha, condituye un
importante agporte anual de carbono. Datos
priminares de la Mazateca muestran que
el contenido de C en lazonade raices de los sistemas

Cuadro3. Porcentaje de carbono por sistema de uso de la tierra y por profundidad (0 a 20 y 20 a 40 cm), en las microcuencas
Mazateca, Cuicatecay Mixe dela Sierra Norte de Oaxaca, M éxico y estadisticos asociados.

Uso de latiara’ Media’ s Min. Max. Media* g Min. Max.
0a20cm 20a40cm
_________________________ 0f = = = = = m e m e m e m e m e m e e m == -
M azateca

Sist. Naturales

B. Aile 5.43abc 1.07 3.3 81 3.15ab 0.41 25 4.0

B. Liquiddmbar 5.36abc 0.56 4.2 6.3 329ab 0.59 20 4.6
Sist. Agr. Permanente

Café 4.99 abcd 2.54 0.7 116 3.364ab 171 04 6.5

Pradera 3.85hcd 0.36 2.7 45 243b 0.56 11 32
Sist. Agr. Mixtos

MVDUR 2.83d 0.30 24 32 211b 0.59 15 3.0

MVCAFE 5.02abc 0.58 41 55 33lab 0.57 25 41
Sist. Agr. Anual

L C>30 3.14cd 0.20 2.8 3.6 2.39b 0.24 21 31

L T>30 2.93d 0.25 2.7 32 450a 0.95 3.9 5.6

L C<30 5.47ab 0.97 22 6.9 3.65ab 111 0.9 55

L T<30 5.40abc 1.30 39 6.2 3.67ab 0.45 3.2 4.1
R-T-Q

RTQ LC 6.62a 0.85 5.8 75 370 &b 0.34 33 39

RTQ LT 5.43abc 2.88 21 72 463a 1.04 3.8 5.8
DMS 2.29 1.69

Cuicateca

Sist. Agr. Permanente

Pradera 1.99ab 0.39 0.7 25 094 b 0.35 0.30 15
Sist. Agr. Mixtos

MVDUR (Y) 2.10ab 0.25 1.7 24 162a 0.20 14 20

MVDUR (C) 2.28ab 0.31 18 2.7 180a 0.19 15 2.0
Sist. Agr. Anud

LC(Y) 2.70a 0.57 0.7 34 169a 0.38 0.8 26

LT (Y) 1.77b 0.23 15 1.9 186a 0.25 1.6 21

LC(C) 2.42ab 0.31 1.7 29

LT (C) 217ab 0.21 20 24 170a 0.20 15 1.9
DMS 0.70 0.59

Mixe

Sist. Naturales

Bosque 4.73c 0.94 2.8 7.1 212b 0.88 0.7 45

Acahua (2) 4.38¢ 1.15 24 6.9 199b 0.88 0.8 38
Sist. Agr. Permanente

Café 4.60c 0.70 29 5.7 180b 0.54 1.0 34
Sigt. Agr. Mixtos

MV CAFE 6.63b 0.62 55 7.8 419a 1.46 2.0 6.7
Sigt. Agr. Anud

LC 7.85a 1.59 4.9 11.6 376a 1.24 1.9 7.3

LT 9.40a 0.95 85 104 397a 1.95 21 6.0
DMS 1.55 133

"MVDUR y MVCAFE = muro vivo de durazno y café intercalado con maiz; LT y LC = labranzatradicional y de conservacion; <y > 30 = pendiente del

terreno en porcentaje; R-T-Q = rozatumba-quema; Acahual(2) = acahual de dos afios de edad; Y y C = sitio Yacuay y Las Coloradas, DM S=dfaeda
minimasignificativa. * Letras diferentes dentro de cada microcuenca indican diferencias significativas. ° Desviacion estandar



anudes de cultivo (23 a 43 Mgha') en la
profundidad de 0 a 105 cm, son smilares a los
medidos en los Bosque de ale y liquidambar (2.31 a
414 Mg ha™) (Acosta, 2003).

El porcentgje de C en la profundidad de 0 a20cm
de RTQ LT (543%) y LT<30 (5.40%) en la
microcuenca Mazateca, fue similar al medido en €
Bosque de ale (5.43%) y Bosque de liquiddmbar
(5.36%), pero mas elevado que en € de los sistemas
permanentes. Café (4.99%) y Pradera (3.85%).
B mayor porcentgje correspondio a sistema RTQ LC
(6.62%). Parte del C de este sistema es C condensado
0 carbdn vegetal, residuo de las quemas.

En la microcuenca Mixe, € porcentgje de C en €
suelo (0 a 20 cm) en los sistemas agricolas LT y LC
fue aproximadamente € doble (9.40%) que en €
Bosque, € Acahual y e Café (4.73, 4.38 y 4.60%,
respectivamente). En esta microcuenca y en la
Mazateca, los agricultores preparan € terreno
manuamente, lo cua reduce la probabilidad de
oxidacién de la materia organica, permitiendo su
acumulecion Contrariamente a lo que habitua mente
s piensa, € mango tradiciona que dan los
agricultores de las regiones Mazatecay Mixe a suelo
y a los cultivos, permite conservar las reservas de C
en vaores smilares a los encontrados en los sistemas
de bosgue incluidos en este estudio.

En la microcuenca Cuicateca, la LC(Y), LT(C) y
LC(C) y laPradera presentaron entre 2.70 y 1.99%de

C en d sudo (0 a 20 cm), vaores estadisticamente
iguales lo cua determind que la media ddl porcentaje

de C en la Cuicateca fuerainferior ala media de las
otras dos microcuencas

Los sistemas de produccién con muro vivo en la
Mazateca y la Mixe tuvieron, en general, menor
porcentaje de C organico [2.83% & muro vivo de
durazno (MVDUR) en la Mazateca y 6.63% e muro
vivo de café (MVCAFE) en la Mixe], que los sistemas
anuales. Esto se atribuy6 a que durante la preparacion
dd tereno para la plantacion de los frutades que
forman d muro vivo, se modifico la pendiente del
mismo, desplazando suelo de la parte dta hacia la
parte bagja para formar la terraza; sin embargo,
MVCAFE en la Mazateca y MVCAFE en la Mixe
mostraron porcentajes de C organico similares o
mayores que en los sistemas con vegetacion arbérea.
Los sistemas de LC y MV, que se introdujeron en la
region en 1999, no muestran aln efecto claro sobre
contenido de C orgénico (Vergara, 2003).
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Variabilidad Espacial del Porcentaje de Carbono

En el Cuadro 4, se presentan algunos parametros
geoestadisticos correspondientes a porcentgje de
C orgéanico en € suelo (profundidades de 0 a20 y de
20 a 40cm) en sistemas de uso de la tierra
seleccionados. Estos sistemnas corresponden a aquellos
donde se hizo un muedtreo intensivo con este
proposito. Se consderd que no hubo auste de
modelo cuando & valor de r* era menor que 0.50. En
este cuadro, sdo se muestran los sistemas con r?
mayor que 0.50.

En los dsstemas naturales y permanentes fue
posible gustar un mayor nimero de modelos que en
los sistemas anuales (Cuadro 4), lo cud significa que
la distribucion del C es mas uniforme en sstemas
donde no ocurre movimiento dd suelo durante largos
periodos.

El rango pardmetro que indica @ limite de la
dependencia espacial, fue pequefio en la mayoria de
los casos, pero los valores de semivarianza fueron
muy amplios. Esto indica que existe una considerable
variabilidad en los porcentgjes de C en € sueo.
La heterogeneidad observada en la digtribucion de
porcentaje de C en e sudlo era esperada, ya que éste
No s un cuerpo natural homogéneo y sus propiedades
no se didribuyen uniformemente. Conocer la
magnitud de esa heterogeneidad permite reducir
errores en las extrapolaciones.

En la microcuenca Mazateca no fue posible
gustar un modelo con mayor que 05 en los
sstemas LC >30 y Pradera. Haynes y Williams
(1993) sefidaron que, en las praderas, la elevada
heterogeneidad se debe a la distribucion aestoria de
las excretas que dga € ganado; éste, ademas,
modifica sustancialmente la remocién y distribucién
de los nutrimentos en los sitios donde pasta. En esta
microcuenca, los vaores de la semivarianza,
considerando ambas profundidades, fueron de 0.24 en
Boxgue de adle hasta de 7.86 en Café En la
microcuenca Cuicateca para LC(C) sélo se cont6 con
resultados de la profundidad de 0 a 20 cm a los que
fue posble gustarles un modeo, a igua que en
LC(Y), profundidad de 20 a 40 cm. La semivarianza
fue de 0.14 en LC(C) a 0.31 en Pradera cuando se
consideraron ambas profundidades. Para LC de la
microcuenca Mixe solo fue posible gustar un modelo
en la profundidad de 20 a 40 cm. La semivarianza,
condderando ambas profundidades, fue de 0.37 en
Caféal.79enLC.



Cuadro4. Resumen del andlisis geoestadistico para algunos sistemas de uso delatierra en las microcuencas M azateca, Cuicatecay

Mixe dela Sierra Norte de Oaxaca, M éxico.

Uso delatierra’ Profundidad Modelo Gt Cy+C8 Rango RSS! r?
cm
M azateca
Sist. Naturales
B. Aile 20 a40 Linear/sill 0.12 0.24 20.26 0.003 0.82
B. Liquidédmbar 0a20 Esférico 0.12 0.33 579 0.006 0.56
20a40 Linear/sill 0.03 0.42 6.55 0.013 0.80
Sist. Agr. Perm.
Café 0a20 Linear/sill 324 7.86 10.37 0.450 0.95
20a40 Gausiano 0.90 291 1351 0.227 0.87
Sist. Agr. Anual.
L C<30 0a20 Linear/sill 0.21 1.00 8.42 0.100 0.74
20 a40 Exponen. 0. 1.87 8.32 0.017 0.97
Cuicateca
Sist. Agr. Perm.
Pradera 0aZ20 Gausiano 0.118 0.25 2458 0.0005 0.93
20 a40 Gausiano 0.036 0.31 22.87 0.0012 0.97
Sist. Agr. Anual.
LC(Y) 20a40 Exponen. 0.012 0.18 3.02 0.0001 0.96
LC(C) 0a20 Exponen. 0.025 0.14 754 0.0005 0.98
Mixe
Sist. Naturales
Bosque 0a20 Linear/sill 0.60 0.84 6.55 0.016 054
20a40 Linear/sill 0.44 0.96 1231 0.060 0.65
Acahua (2) 0a20 Linear/sill 0.13 1.40 456 0.220 0.94
20 a40 Linear/sill 0.48 1.06 10.38 0.560 0.69
Sist. Agr. Perm.
Café 0aZ20 Esférico 0.21 0.60 8.17 0.002 0.94
20 a40 Linear/sill 0.12 0.37 10.36 0.006 0.86
Sist. Agr. Anual.
LC 20a40 Esférico 0.90 1.79 14.28 0.067 0.78

"LTy LC = labranzatradicional y de conservacion; <y > 30 = pendiente del terreno; Acahual(2) = Acahual (2)-Acahud dedosaiosdeedad; Y y C=stio
Yacuay y Las Coloradas. ¥ Nugget (variabilidad espacial no explicada debido al esquema de muestreo usado, es la ordenada al origen). $ Sl (valor méximo

de la semivarianza). " Suma de cuadrados de residuales.

La mayor amplitud de los vaores de la
semivarianza en las microcuencas Mazateca vy
Mixe,con respecto a la Cuicateca, indican una mayor
variabilidad de C del suelo en esas cuencas.
La imposhilidad de gustar un modelo a los datos de
los sistemas de LC se debe a que los residuos de las
cosechas no se distribuyeron uniformemente, por lo
gue no se encontr6 una dependencia espacial @tre
muestras colindantes.

Para ilustrar la variabilidad de C en las &reas de
estudio, se seleccionaron tres sistemas de uso de la
tierra. Los sistemas se diferencian por la vegetacion
que sostienen, € régimen climético y € mango, por
lo que la media, la desviacion esténdar y los valores
minimo y méaximo de C orgéanico ded sudo que
exhiben es contrastante (Cuadro 5).
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Los mapas de contorno, generados por d
programa Surfer 7 para Windows (Golden Software,
1999) para dos sistemas contrastantes, se muestran en
laFigura 1.

Las lineas de contorno indican puntos con igual
porcentaje de C organico. En condiciones de
pendientes pronunciadas, la distribucion del C resultd
ser muy heterogénea Asi, por gemplo, € porcentgje
de este elemento en € sistema Café de la microcuenca
Mazateca, va de un minimo de 0.7% a un méaximo de
11.6%, mientras que en d sistema LC(C) de la
Cuicateca € intervalo esde 1.7 a 2.9% de C organico.
La dta variabilidad de estos resultados permiten
indicar que las mediciones de C que se redlicen para
establecer lineas bases o0 estudios referentes
a proyecciones de capturade C, enterrenos de ladera,
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Conservacion en Las Coloradas (Cuicateca), profundidad de 0 a 20 cm, en la

Sierra Norte de Oaxaca, M éxico.

deben tomar en cuenta la heterogeneidad de la
concentracion de C en e suelo.

CONCLUSIONES

- Los porcentgjes de C del suelo en las microcuencas
experimentales fueron muy variables. Las medias de
éstos en la profundidad de 0 a 20 cm de la Mazateca
s ubicd en € intervalo de 0.7 a 11.6%, en la
Cuicatecade 0.7 a3.4% Yy en laMixe de 2.4 a 11.6%.

Cuadrob. Sistemasseleccionadosparailustrar lavariabilidad
del porcentaje de carbono organico en las areas de estudio
(datos de la profundidad de 0 a 20 cm).

Microcuenca Sistema’ Media & Min. Max.
Mazateca Café 4.99 2.54 0.7 11.6
Cuicateca Pradera 1.99 039 0.7 25
Cuicateca LC(C) 242 031 17 29

TLC(C)-Maiz en labranza de conservacion. Sitio Las Coloradas.
Desviacion estandar.
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En la profundidad de 20 a 40 cm, los porcentges de C
del suelo fueron 30 a40% menores. Las diferenciasen
porcentgjes de C fueron explicadas por las diversas
condiciones ecoldgicas y de mango presentes en los
Sitios estudiados.

- Los porcentgjes de C dd suelo en las microcuencas,
sisemas de uso de la tiera dentro de cada
microcuenca y profundidades fueron significativa-
mente diferentes. El conocer dichas diferencias
permitira realizar estimaciones del C mas cercanas a
la redidad, asi como una mgor planeacion de los
trabajos futuros de medicién de este elemento en las
areas de estudio.

- La variabilidad espacia del porcentgje de C en los
suelos de ladera de la Sierra Norte de Oaxaca fue
considerable. Las semivarianzas tuvieron un rango de
0.14 a7.86 en laprofundidad de 0 a20 cmy de0.18 a
2.91 en la profundidad de 20 a 40 cm. La variabilidad,
aun en los sstemas ubicados dentro de la misma
cuenca es amplia, como resultado de la dta
heterogeneidad en la distribucién del carbono. En los
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sistemas no-agricolas se abtuvieron, en general, mésy
mejores gjustes de los modelos geoestadisticos que de
los agricolas. Estudios subsecuentes deben eucidar
como las practicas de mangjo, propias de cada
sistema, afectan la variabilidad del C, permitiendo
valorar, de manera indirecta, & efecto de éstas sobre
la dindmica y potencial del secuestro de C y
proporcionar informacion para & mango gtio-
especifico y latoma de muestras

- Futuras extrapolaciones, a escala de cuenca, que
tomen como base los resultados aqui obtenidos deben
condgderar la heterogeneidad en € contenido de C de
los sstemas de uso de la tierra y profundidades
estudiadas.
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