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RESUMEN

El andlisis de una extensa revision bibliografica
sobre la investigacion en conservacion de carbono
en suelos de México muestra que practicas de
agricultura de conservacion y diversos sistemas de
produccion tradicionales pueden incrementar de
manera considerable el carbono organico en suelos,
lo que repercute en su resistencia ante el impacto de
la Iluvia, mejora la tasa de infiltracion y la cantidad
de agua disponible, incrementa el contenido de la
biomasa microbiana, disminuye la erosion y mitiga la
emision de gases de efecto invernadero. La relevancia
que adquiere la calidad de los suelos en la seguridad
alimentaria y en los impactos ambientales, incluyendo
el cambio climatico, explica la importancia de su
incorporacion en las politicas publicas del pais. Sin
embargo, la revision de instrumentos de politica ptiblica
del presente sexenio (2013-2018) expone grandes
vacios y contradicciones que se presentan a traveés de
ejemplos concretos de acciones. El escaso presupuesto
destinado a la conservacion de suelos (2.12% del
presupuesto total de SAGARPA en 2014) aplicado
mayormente (mas de 80%) a infraestructura hidraulica
seflala por un lado, la ausencia del reconocimiento
del suelo como medio para infiltrar y retener agua; y
por el otro, la incipiente incorporacion de los estudios
sobre carbono en suelos en los instrumentos de politica
publica correspondientes. Se identifican varios
aspectos necesarios para mejorar la transversalidad
en torno a la conservacion de carbono en suelos: (i)
generar politicas publicas que reconozcan las funciones
y los servicios ecosistémicos que proveen los suelos,
(i1) fortalecer la institucionalidad acerca del tema de
suelos, (iii) incentivar los programas de conservacion
de suelos in situ, que incorporen carbono a través de la
promocion de agroecosistemas adaptados a las diversas
condiciones territoriales.
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SUMMARY

The analysis of an extensive literature review on
research into carbon storage in soils of Mexico shows
that conservation agriculture and various traditional
agroecosystems can significantly increase organic
carbon in soils, which in turn affects their resistance
to impact raindrop, improves infiltration rate and the
amount of water available, increases the content of
microbial biomass, reduce erosion, and mitigate the
emission of greenhouse gases. The importance acquired
by the soil quality on food security and environmental
impacts, including climate change, explains the
importance for inclusion in public policy. However,
the review of public policy instruments of the current
governmental period (2013-2018) exposes large gaps
and contradictions that arise through concrete examples
of actions. The low budget for soil conservation (2.12%
of the total budget in 2014 of SAGARPA) applied
mostly (over 80%) on water infrastructure, shows on
the one hand, the absence of recognition of soil as a
means to infiltrate and retain water; and on the other
hand, the incipient incorporation of soil carbon studies
in the corresponding instruments of public policy.
We identified several aspects needed to improve
mainstreaming around soil carbon conservation: (i)
generate public policies that recognize the functions and
ecosystem services provided by soils (ii) strengthening
institutionality on the subject of soils (iii) encourage
conservation programs in situ that incorporate carbon
through the promotion of agro-ecosystems adapted to
the various territorial conditions.

Indexwords: conservation agriculture; agroecosystems,
adaptation, transversatility.
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INTRODUCCION

El desarrollo institucional y el fortalecimiento
académico de la ciencia del suelo en México dieron pie
a la construccion de politicas publicas que definieron
y marcaron la actividad agropecuaria en el pais a
mediados del siglo pasado (Ortiz, 1993; Mc Intire,
1994).

Desde entonces, los programas de conservacion de
suelos han estado inmersos en las politicas publicas.
En un inicio, el énfasis se orient6 hacia la difusion, la
capacitacion ¢ implementacion de diversas practicas
y obras de conservacion de suelos a nivel regional
(terrazas, abonos verdes, huertos familiares y mddulos
demostrativos), cuyos programas siempre operaron con
poco presupuesto y personal (Martinez, 1999). Con el
transcurso del tiempo, la esencia de los programas
cambi6é haciendo hincapié en la construccion de
obras estructurales como terrazas de diferentes tipos,
pequetios bordos de almacenamiento, obras de riego
y abrevaderos (Plan Benito Juarez, 1972-1982) que
requirieron de manuales de conservacion del suelo
y agua que elabord el Colegio de Postgraduados
(Anaya et al., 1991). Posteriormente (a partir de 1985)
se consider6 un enfoque mas agrondémico con los
programas de labranza de conservacion y del MIAF
(maiz intercalado con arboles frutales) en apoyo a la
conservacion, produccion y mejoramiento de la calidad
del suelo por sus aportaciones de materia organica,
aunque la importancia dada en términos presupuestales
y humanos siguié la misma tendencia (Cotler et al.,
2007).

La literatura cientifica demuestra que los suelos
proveen servicios ambientales indispensables para
asegurar la seguridad alimentaria, el mantenimiento
de la biodiversidad y la regulacion hidrologica, entre
otros. Asimismo, los suelos constituyen la mayor fuente
de carbono organico en los ecosistemas terrestres
(Batjes, 1996), pudiendo duplicar el contenido de
C que se encuentra en la atmoésfera (Schlesinger y
Andrews, 2000). En México, el manejo de los suelos
agricolas es responsable del 6.21% de la emision de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) (SEMARNAT-
INECC, 2012). La quinta comunicacion nacional ante
la Convencion de Naciones Unidas menciona que
las causas corresponden a la practica intensiva de la
labranza y el uso de fertilizantes (Presidencia de la
Republica, 2014).

En las tultimas décadas, las politicas publicas
dirigidas hacia el sector agropecuario han generado
numerosas externalidades negativas (Yunez, 2010;
Robles Berlanga, 2012) y han tenido influencia en el
incremento de la degradacion de los suelos, la cual
afecta alrededor del 45% de la superficie del pais
(Semarnat-Colegio de Postgraduados, 2002).

La calidad de los suelos, puede ser entendida
como “la condiciéon del suelo para mantener el
crecimiento de las plantas sin causar degradacion de
suelos o dafio ambiental” (Acton y Gregorich, 1995)
o bien interpretarse como la utilidad de éste “para un
proposito especifico en una escala amplia de tiempo”.
La calidad del suelo la constituye el estado de sus
propiedades dinamicas como el contenido de materia
organica, la diversidad de organismos o los productos
microbianos en un tiempo particular (Bautista et al.,
2004) y otros, llamados indicadores de la calidad del
suelo. La intensidad y calidad de la materia orgéanica
que se agregue al suelo afecta, en consecuencia, la
calidad del suelo, misma que sera funcion de la tasa
con que ésta pasa a formar parte del carbono organico
del suelo (COS). El concepto de COS es amplio y va
desde materiales que pasan la malla de 2mm donde son
distinguibles los restos celulares, hasta productos finales
de la transformacion de los productos organicos, que
son estructuras moleculares complejas que contienen
abundancia de grupos fenodlicos y carboxilicos con
distinto peso molecular. Estas ultimas modifican
la calidad del suelo, al proveer sitios de capacidad
de intercambio, material cementante para constituir
agregados, a diferencia de las primeras que solo
constituyen fuente de energia para los microorganismos.
Los compuestos organicos son necesarios tanto para la
produccion agricola como para el mantenimiento de
funciones ambientales. La presencia del carbono en
los suelos incide sobre la formacion y la estabilizacion
de los agregados (de Leon-Gonzalez et al., 2000) que
conlleva a una mayor resistencia ante el impacto de la
gota de lluvia sobre la estructura de la superficie del
suelo, mejora la tasa de infiltracion y la capacidad de
retencion de agua en el suelo, incrementa el contenido
de la biomasa microbiana y del reciclaje de nutrientes
(Lal, 2004).

Sin embargo, la dinamica de los almacenes de
carbono y su calidad es altamente influenciable ante
cualquier modificacion en las practicas de manejo
(Bernoux et al., 2006), sobre todo aquellas que implican
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la exposicion y destruccion de los agregados del suelo.
En ese sentido, desde hace varias décadas hay una
amplia discusion sobre los impactos que la labranza
convencional tienen sobre la calidad de los suelos (Lal,
2007). La inversion del suelo, la destruccion de los
agregados por los implementos agricolas desprotege
y expone a la intemperie a la materia organica que
esta ocluida en pequefios agregados (Matus, 1994), la
cual puede oxidarse como dioxido de carbono (CO,)
(Robert, 2001; Bedard-Haughn et al., 2006); mientras
que cuando los residuos se quedan en la superficie del
suelo, su incorporacion se realiza mediante la actividad
de la edafofauna, sin rompimiento de agregados, donde
la materia orgdnica puede permanecer inmovilizada
(Dendooven et al., 2012). En México, el cultivo de
maiz, que cubre mas del 60% de las tierras de temporal
(SIAP-SAGARPA, 2014) esta sujeto, en su mayoria, a
una labranza convencional. En este sistema los suelos
quedan desnudos mas de seis meses después de la
cosecha, ya que los residuos aéreos son removidos
para alimento del ganado, como pastoreo directo o
bien son quemados. La pérdida de la materia organica
conlleva a una pérdida de fertilidad, a la reduccion de
la capacidad de retencion de humedad y la pérdida de
productividad, lo cual se refleja en la necesidad de
aumentar la aplicacion de fertilizantes para mantener
los rendimientos (Harrington, 1996; Govaerts et al.,
2006; Alonso y Aguirre, 2011). Es asi que quizas uno
de los grandes problemas que enfrentan los agricultores
al laborear el suelo es la paulatina pérdida de materia
organica (Crovetto, 1996).

Por otro lado, la agricultura juega un papel
importante en los flujos de didéxido de carbono y por
ello, puede convertirse en un medio para desacelerar la
emision de gases de efecto invernadero (Garcia et al.,
2015) a través del secuestro de carbono por sistemas
agricolas sustentables (Robertson et al., 2000). Para
ello es necesario identificar las mejores practicas de
manejo por agroecosistema que conlleven al secuestro
y a la estabilizacion del carbono en el suelo (Garcia
etal., 2015).

Actualmente es ampliamente reconocido que la
adopcion de la agricultura de conservacion puede
incrementar el contenido de carbono en los suelos,
al reducir su movimiento para la siembra, mantener
una cobertura vegetal permanente 0 semi-permanente
sobre la superficie del suelo y promover la rotacion
de cultivos, ademas de generar numerosos beneficios
agronomicos, como el control de malezas y plagas y,

el enriquecimiento de nutrientes (Follett et al., 2005;
Fuentes et al., 2010; Castellanos-Navarrete et al.,
2012). Esta “nueva” técnica retoma el conocimiento
de diversas practicas tradicionales que permiten la
incorporacion de carbono como medio para mejorar
la calidad de los suelos. Entre ellas se encuentran los
sistemas de milpa, cuya estructura y funcionamiento la
caracterizan como resiliente y agrodiversa (Pool ef al.,
2000; Pulido y Bocco, 2003; Arnés et al.,2013; Bermeo,
2014) y otros sistemas agrosilvopastoriles adaptados al
contexto socioambiental de diferentes regiones del pais
(Vergara-Sanchez et al., 2004; Mendoza y Messing,
2005; Reyes-Reyes et al., 2007; Flores-Delgadillo,
2011; Nahed-Toral ef al., 2013; Astier et al., 2014).

Teniendo antecedentes de estudios que muestran
que tanto sistemas de produccion tradicionales como
sistemas de agricultura de conservacion conservan, en
una determinada proporcion, la materia organica en
los suelos es importante identificar si los programas
de politica publica en México estan promoviéndolos
como medio para conservar la calidad de los suelos
agricolas y con ello promover el incremento de los
rendimientos, la disminucion de los procesos de
erosion y la mitigacion de la emision de gases de efecto
invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Se procedid a una revision de literatura en revistas
internacionales y nacionales sobre los resultados
experimentales y en campo de practicas de conservacion
de suelos implementadas en areas agricolas en el
territorio mexicano. La busqueda considerd estudios
que comparativamente hayan mostrado el impacto de la
practica de conservacion sobre el contenido de carbono
organico del suelo en el transcurso de varios anos. Esta
busqueda se realizo a través de las palabras claves de
“conservacion de suelos”, “carbono” y “México” (en
inglés y espafiol).

Por otro lado, se reviso la literatura sobre politicas
publicas relacionadas con temas agricolas, ambiental
y de cambio climatico. Para ello se consideraron
los instrumentos de politica publica del presente
sexenio (2013-2018), como el Programa Sectorial
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA, 2013) y en especifico el
presupuesto desglosado del 2014 de esta Secretaria,
el Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT, 2013), la Estrategia Nacional
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de Cambio Climatico (ENCC) (SEMARNAT,
2013a) y el Programa Especial de Cambio Climatico
(Presidencia de la Republica, 2014).

RESULTADOS

Al igual que los estudios sobre erosion de suelos
en México (Cotler et al., 2010), los estudios sobre
conservacion de suelos se han realizado desde hace
varias décadas. Entre ellos, se ha hecho hincapié
de su impacto sobre la reduccion de la erosion y los
cambios sobre las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos. Sin embargo, los trabajos relacionados con
conservacion de suelos y su efecto sobre la dinamica
del carbono son relativamente recientes. Estos trabajos
pueden dividirse en dos grandes grupos. Por un lado, se
encuentran aquellos que se realizan principalmente en
parcelas experimentales (CIMMYT, INIFAP, FIRA),
ubicadas en el centro, occidente y norte de México,
donde se han implementado diversos tipos de labranza
de conservacion con los cultivos dominantes de la
region. Por otro lado, se cuentan con estudios basados
en sistemas de produccion tradicionales, realizados
en campo, en diversos sitios del pais. El conjunto de
estos analisis permiten abarcar un amplio espectro de
agroecosistemas.

Tipos
A Sistemas de produccion alternativos

® Labranza de conservacion

Estados Unidos de Norte América A

L Ikiometers 4 L

0 215

Para el presente articulo se incluyeron diez trabajos
sobre labranza de conservacion y seis sobre sistemas de
produccion tradicionales y sus respectivos efectos sobre
los cambios en los contenidos de carbono (Figura 1y
Cuadro 1).

De los Casos de Labranza de Conservacion

La mayoria de los estudios experimentales
relacionados con la labranza de conservacion se han
implementado en climas templados con cultivos de
cereales, en condiciones de temporal y de riego, sobre
los tipos de suelos mas utilizados en la agricultura,
como Vertisoles, Pheozems y Andosoles. En todos los
casos, los resultados muestran un mayor contenido de
carbono organico del suelo (COS) en los tratamientos
con labranza de conservacion, ya sea labranza cero,
minima o siembra directa. En la region central de
Mexico este incremento puede alcanzar mas del 40%
de COS después de 6 anos (Salinas-Garcia et al., 2012)
o una tasa de incremento de COS de 0.2 Mg ha! afio’!
(Follet et al., 2005).

Este incremento esta directamente relacionado con
la acumulacion en superficie de los residuos de cultivos
que al disminuir su contacto con los microorganismos
del suelo ocasiona una descomposicion mas lenta

N

860

Figura 1. Ubicacion de casos de estudio seleccionados.
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Cuadro 1. Casos de agricultura de conservacion y agroecosistemas tradicionales y, sus respectivos efectos sobre los cambios en los
contenidos de carbono.

Sitio

Clima

Tipo de
suelo

Sistema

Resultados en relacion a
COS

Fuente

Casas Blancas, Morelia,
Apatzingén, Tepatitlan
(Michoacén)

El Batan, Texcoco
(Estado de México),
CIMMYT

El Batan, Texcoco
(Estado de México),
CIMMYT

Ajuno, Patzcuaro
(Michoacan), INIFAP

Celaya (Guanajuato),
INIFAP

Guanajuato
(Guanajuato), FIRA

Guanajuato
(Guanajuato), FIRA

Region El Soconusco:
Tapachula, Tuxtla Chico
y Frontera Hidalgo
(Chiapas)

Tropical seco (650 mm) a
templado subhumedo
(1100 mm).

Altitud: 330-2400 m

Semi-arido subtropical,

600 mm. Altitud: 2240 m

Semi-arido subtropical,
626 mm. Altitud: 2240 m

1000 mm. 14.5 °C

Semi-arido subtropical

Calido y seco, 673 mm.
Altitud: 1719 m

Calido y seco, 673 mm.
Altitud: 1719 m

Calido- humedo,
1300-1850 mm

Sistemas de labranza de conservacion

Vertisol,
Andosol,
Alfisol

Phaeozem
cumulico

Phaeozem
cumulico

Andosol

Vertisoles

Vertisol
districo

Vertisol
districo

Maiz de temporal. Tratamientos en
parcelas experimentales ( 6 afios):
Labranza convencional, Minima
labranza (ML) y no labranza (NL).

Rotacion cebada-trigo-maiz.
Tratamientos en parcelas
experimentales (12 afios): Sin labranza
con residuos; sin labranza y sin
residuos; labranza tradicional.

Tratamientos en parcelas
experimentales de 13 afios. Agricultura
de conservacion: rotacion maiz-trigo
con residuos (CA), maiz con labranza
tradicional con residuos (LT-res); maiz
con labranza tradicional sin residuos
(LT).

Parcelas tipo USLE con 7 tratamientos:
labranza tradicional (LT); sin labranza
con distintos porcentajes de residuos (0,
33, 66, 100%) y 33% con frijol, 33%
con vicia.

Parcelas experimentales (5 afios) con
5 tratamientos de distintas rotaciones
de trigo-maiz y labranza tradicional sin
residuos, con residuos, sin labranza, sin
labranza con residuos y sin labranza.

Parcelas experimentales con 4
tratamientos: labranza convencional,
y tres tipos de labranza cero, de 1,3 y
11 afios.

Parcelas experimentales con 4
tratamientos (9 afios): siembra directa
con aporte total de rastrojos de maiz
(SDR) y aporte parcial (SDE); siembra
convencional con quema de los
residuos (SCQ) y suelo no cultivado
(SNC) como referencia.

Sitios experimentales (2 afios) con 3
tratamientos de maiz con: labranza cero
(CL), labranza minima (LM)y labranza
convencional (LC).

El COS incrementa con
tratamientos ML y NL.

La biomasa microbiana del
suelo C y N fue 25y 50%
superior en NL y ML que en
la labranza convencional.

E1 COS es mayor en
tratamiento sin labranza y
con residuos.

El contenido de N 'y COS es
mayor en los primeros 5 cm
en el sistema de agricultura
de conservacion.

El contenido de COS
increment6 con todos

los tratamientos que
incorporaron residuos y

no fue influenciado por el
cultivo de leguminosas.
Estos mismos tratamientos
incrementaron las fracciones
solubles de C.

El mayor contenido de COS
se obtuvo con rotacion sin
labranza entre los 15-30 cm
de profundidad. Se observo
un efecto beneficioso de la
fertilizacion de N.

El contenido de materia
organica fue superior en
las parcelas de labranza
cero, apreciandose una
estratificacion.

Las mayores reservas de
COS y fracciones humicas
enlacapadeOa l5cm
resultaron en SNC; sin
diferencia estadistica del
COS entre SNC y SDE. Los
acidos fulvicos alcanzaron
70% en SDR. La SDE ha
incrementado la MOS en
1% respecto a SCQ.

No hubo diferencia
significativa entre los
tratamientos. Acumulacion
de materia organica a partir
de los 10 cm de profundidad

Salinas et al., 2002

Govaerts et al.,
2006

Castellanos et al.,
2012

Roldan et al., 2003

Follett et al., 2005

Ramirez-
Barrientos
et al., 2006

Garcia-Silva
et al., 2006

Béez et al., 2011
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Cuadro 1. Casos de agricultura de conservacion y agroecosistemas tradicionales y, sus respectivos efectos sobre los cambios en los

contenidos de carbono (continuacion).

Sitio Clima Tipo de Sistema Resultados en relacion Fuente
suelo a COS
Casas Blancas (Lago Subhumedo, 1100 mm. Andosol Sitios experimentales (2 afios) con Los suelos sin labranza Astier et al., 2006
Zirahuen-Michoacan) Altitud: 2298 m hamico y cultivo de maiz y abonos verdes con 5 tuvieron un mayor
acrico tratamientos de labranza: convencional — contenido de COS, la
(Conv); Conv con vicia; Conv con misma tendencia se observo
cebada; sin labranza con vicia; sin con el N. No se distinguid
labranza con cebada. efecto de abonos verdes
(cebada),.
Norte de Tamaulipas Subtropical calido, 635 mm Vertisoles Parcela experimental (3 afios) con Los suelos sin labranza Roldan et al., 2005

Guanajuato, Salamanca,  600-700 mm
Yustis y Abasolo

(Guanajuato)

San Antonio, San Luis
Potosi

Calido subhimedo,
1642 mm

La Fraylesca (Chiapas) ~ Subhtimedo, 800-1500 mm

Atécuaro, Cuitzeo
(Michoacan)

Templado, 800 mm

Valle Amatitlan Calido subtropical,

800-1000 mm

cultivo de maiz, con 4 tratamientos de
labranza, 3 de ellas convencionales y
uno sin labranza, con riego y sin riego.

Sistemas productivos tradicionales

Vertisol
éutrico

Rendzinas

Cambisol
molico

Andosoles
y Acrisoles

Luvisoles
ocricos y
vérticos

Rotacion de cultivos: alfalfa
semipermanente (labranza cada

4-5 afios); sorgo-trigo con riego;
brocoli-sorgo con riego; cebolla-
zanahoria-calabaza con riego; maiz de
temporal. Cada sitio tiene una réplica
no cultivada.

Grupo indigena Teenek:
cronosecuencia de cultivo de cafia
de azucar: 20, 25, 43, 48 y 50 afios y
bosque de > 100 afios.

Lotes de escurrimiento (Wischmeier)
donde se intercalaron practicas del
sistema tradicional: pastoreo bovinos,
quema residuos de cosecha y parcela
con frijol terciopelo.

Parcelas experimentales (2 afios):
Tradicional (T)-rotacién con

poca fertilizacion, tradicional
mejorado(TM)-mulch y fertilizacion
moderada; organico (TO)- rotacion y
abonos organicos, rotacion (O)-
pastoreo y cebada.

Cultivo de Agave tequilana: con

y sin labranza, con y sin pastoreo,
con aplicacion de vinazas y zona no
cultivada.

y con riego presentan

el mayor contenido de
MO en los primeros

5 cm, debajo de los
cuales la MO disminuye
independientemente del
sistema de labranza y de
riego.

Oleshko et al.,
1996

El mayor contenido de COS
se encuentra en cultivo de
alfalfa y el menor en cultivo
de maiz de temporal, la
misma tendencia sigue el N
total. Los mayores valores
de COS se encuentran en
los sitios no cultivados.

E1 COS (0-20 cm) es mayor
en bosque y menor en
parcelas de 20 afios. No
hay diferencias en parcelas
de 48 y 50 afios. En los
sitios de 43 y 50 afios la
relacién C/N fue mayor en
microagregados.

Anaya y Huber,
2015

Disminucion de MO con
quema de residuos.

Lopez y Anaya,
1994

Covaleda et al.,
2006

El mayor contenido de
COS se dio en TO por

la adicion de abonos y
compost. El contenido de
C disminuye con el tamafio
de los agregados, donde el
C se encuentra fuertemente
humificado. En sistemas
tradicionales y de rotacion
(O) el contenido de humina
disminuye causando la
pérdida de C.

Gobeille et al.,
2006

Contenido mayor de COS
en sitios sin labranza.
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de la materia organica (Salinas-Garcia et al., 2002),
aumentando la cantidad de COS retenido (Follet
et al., 2005). El incremento de COS es notorio en los
primeros centimetros de suelo (Salinas-Garcia, 2002;
Follet et al., 2005; Roldan et al., 2005; Fuentes et al.,
2010; Castellanos-Navarrete et al., 2012), pudiendo
llegar a tener 1.8 veces mas COS en los primeros veinte
centimetros, comparado con la labranza tradicional
(Dendooven et al., 2012), a partir del cual se observa
una estratificacion vertical del COS que favorece la
formacion y estabilizacion de agregados (Castellanos-
Navarrete et al., 2012). Diversos estudios muestran la
necesidad de monitorear el COS en experimentos de
larga duracion, ya que los cambios son lentos y dificiles
de detectar (Roldan et al., 2005).

En periodos menores de 10 afios los cambios de COS
son relativamente pequefios comparados con el tamafio
de este almacén (Smith, 2003; Gonzalez Medina et al.,
2014). En México, los experimentos de los cambios
del COS son de corta duracién (Gonzalez-Molina
et al., 2011), aunque los experimentos de labranza
de conservacion han mostrado resultados después de
5 afios, mientras que en los estudios menores de 2 afios
no se observan diferencias significativas (Alonso y
Aguirre, 2011).

Al retener una mayor cantidad de carbono orgéanico
en el suelo, la agricultura de conservacion tiene el
potencial de reducir la emisiéon de CO,. Dendooven
et al. (2012) estiman que la conversion de 2 millones
de hectareas de cultivos bajo labranza tradicional en
el centro de México hacia agricultura de conservacion
podria permitir el secuestro neto de 106 Mg C ha aio™.
Sin embargo, como mencionan estos mismos autores
ain se requiere afinar el entendimiento sobre la
interaccion entre los flujos de GEI (CO,, CH,, N,O)
bajo distintos sistemas de labranza.

En el corto plazo se han observado diferencias
entre los sistemas de labranza de conservacion y
tradicional en términos de rendimiento, lo cual se
ha atribuido al efecto fisico de los residuos sobre la
superficie que incide en la reduccion de la escorrentia
y la disminucién en el rompimiento de los agregados
(Romero-Perezgrovas et al., 2014). Asimismo el
aumento de las fracciones solubles de C (Roldan et al.,
2003) que constituyen la principal fuente de energia
de la actividad metabdlica permite el incremento de
biomasa microbiana (Salinas et al., 2002). La fauna
edafica también se ve beneficiada, en términos de

la abundancia de lombrices (Follett et al., 2005;
Govaerts, 2009; Rosas-Medina et al., 2010; Alonso
y Aguirre, 2011; Castellanos-Navarrete et al., 2012).
Finalmente, al encontrarse el suelo protegido, cubierto
con residuos, con mayor contenido de materia organica
que repercute en una mejor agregacion, la erosion de
suelos se ha visto reducida hasta en un 80% (Tiscarefio
et al., 1999), los rangos extremos de temperatura del
suelo se encuentran mejor regulados (Dendooven
et al.,, 2012) y se incrementa el contenido de agua en
el suelo (Rosas-Medina ef al, 2010). Estos efectos
son especialmente importantes en periodos de sequia,
escenario comun para diferentes regiones del pais
(Cavazos et al., 2013) asi como ante el incremento de
lluvias intensas (Groisman et al., 2006).

A partir de los resultados obtenidos, diversos
autores afirman la necesidad de implementar esta
tecnologia en las tierras agricolas del centro, como
medio para mejorar la calidad de los suelos (Salinas-
Garcia et al., 2002; Roldan et al., 2003; Govaerts et al.,
2009), incrementar el rendimiento y reducir los costos
de produccion (Perezgrovas et al., 2014), controlar la
erosion de suelos y aumentar la eficiencia del uso de
agua (Govaerts et al., 20006).

En México, hay experiencias de aplicacion de
labranza de conservacion cero desde hace 20 afios;
sin embargo su adopcion ha sido lenta (FIRA, 2008).
Como resultado de la Encuesta Nacional Agropecuaria,
INEGI (2012) reporté que el 22% de las unidades
de produccion utilizaban tecnologia de labranza de
conservacion. Sin embargo, las experiencias sobre
encuestas acerca de esta tecnologia en otros paises
(Uri, 2000) hace constar las malas interpretaciones
y percepciones erroneas que se mantienen entre los
agricultores sobre el mismo concepto de labranza de
conservacion, por lo que seria necesario afinar este
resultado en las siguientes encuestas.

Si bien estos estudios han mostrado los diversos
beneficios ecologicos, econdomicos y ambientales de la
agriculturade conservacion, también se han mencionado
ciertas limitaciones que sugieren que esta practica no
es una panacea (Roldan et al., 2003; Lal, 2007; Garcia
Franco et al., 2015). En agroecosistemas donde hay una
fuerte competencia por el uso de los residuos de cultivo
(para alimento de ganado, como producto de venta o
como cobertura de suelo), la adopcion de la agricultura
de conservacion requiere una conversion progresiva de
todo el sistema de produccion (Beuchelt ef al., 2015).
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De los Sistemas de Produccion Alternativos

A diferencia de los estudios de sistemas de
labranza, los sistemas de produccion alternativos han
sido analizados en condiciones de campo, donde el uso
de cronosecuencias posibilitd conocer el impacto de
estos sistemas a largo plazo. De este modo se puede
reconocer que cultivos tradicionales de cafia de azucar,
sin quema ni labranza, después de 50 afios, pueden
mantener los mismos niveles de COS que los sitios
forestales aledafios, sugiriendo la resiliencia de este
sistema (Anaya y Huber-Sannwald, 2015).

En practicamente todo el pais, los sistemas de
produccion mixtos (agricultura-ganaderia) es una
constante. En algunas regiones, se han desarrollado
y adaptado sistemas silvopastoriles que incorporan
materia organica a los suelos al mismo tiempo que
proveen diversos bienes y servicios a la sociedad
(Nahed-Toral et al., 2013).

En el tropico humedo, el incremento del periodo
de descanso puede aumentar de 0.5 a 0.6% de
materia organica al afio (Mendoza-Vega et al., 2005),
mientras que el manejo tradicional de los solares ha
logrado que la adaptacion de cultivos repercuta en
incrementos de COS (Flores-Delgadillo et al., 2011) y
de macroinvertebrados (Huerta y van der Wal, 2012).

Politica de Conservacion de Carbono en Suelos

Politicas publicas del sector agricola. El diagnostico
sobre el sector agricola, sus potencialidades, sus
problemasy los modos de enfrentarlos a nivel pais estan
expuestos en el Programa Sectorial de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA, 2013). El programa plantea como desafio
“el incremento de la produccion alimentaria a través
de mayor productividad” (p.51), estableciendo grandes
limitaciones e hipotesis para lograrlo como: (a) la
necesidad de usar mas y de manera mas adecuada los
fertilizantes (pp. 55 y 67), (b) el elevado niimero de
unidades economicas rurales de subsistencia (72.6%)
y el minifundismo: 80% de las parcelas son menores a
5 ha (p. 59) y (c) la ausencia de riego, ya que el 74%
de la superficie agricola se cultiva en temporal (pp. 59,
66). Ademas de la pobreza, el financiamiento escaso,
la vulnerabilidad a riesgos climaticos, sanitarios y de
mercado y la degradacion de los recursos naturales. Sin
embargo, no se especifican las causas, consecuencias
ni las formas de degradacion de los suelos. A partir

de este andlisis el Programa de SAGARPA define
sus “pilares de cambio” y de ellos se desglosan los
programas de politica publica.

En el Programa Sectorial se menciona como gran
limitante la fertilidad, haciendo eco a los resultados
mostrados por la Encuesta Nacional Agropecuaria
(INEGI, 2012) donde se menciona que el 48. 61% de
las unidades de produccion identifican a la pérdida de
fertilidad como el principal problema en el desarrollo
de actividades agropecuarias. Ante lo cual el Programa
plantea: “con el adecuado uso de fertilizantes se
pueden producir mas alimentos y compensar la baja
fertilidad en particular de los suelos que han sido
sobreexplotados” (SAGARPA, 2013: 67).

La literatura cientifica definia tradicionalmente el suelo
fértil como aquél que tiene la capacidad de abastecer
de nutrientes suficientes al cultivo, asegurando su
crecimiento y desarrollo (Brady y Weil, 1990). Sin
embargo, el reconocimiento de las numerosas funciones
que cumple el suelo en los agroecosistemas impulso
a redefinir de manera mas integral este concepto,
“como aquél que conserva las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas deseables mientras que abastece
adecuadamente de agua y de nutrientes y provee sostén
mecanico para las plantas” (Astier et al., 2002). Para
agricultura de temporal también puede incluirse la
maximizacion de la productividad pluvial mientras
se minimiza los impactos relacionados con erosion de
suelos y pérdida de carbono (Castellanos-Navarrete
etal,2012).

En el Programa Sectorial, los suelos no son reconocidos
como soporte de la produccion agricola y pecuaria,
como medio de infiltracion del agua de la lluvia, como
habitat de microorganismos que posibilitan los ciclos
biogeoquimicos y la vida en general y por ende, de
las soluciones que deben abordarse para mejorar la
productividad agricola y disminuir su vulnerabilidad.
La paradoja de querer solucionar la fertilidad sin
mencionar las funciones multiples de los suelos o bien
considerandolos como medios inertes se traduce en los
componentes y acciones de este Programa, donde el
énfasis esta orientado principalmente a agroincentivos,
tecnificacion de riego, bioenergia, produccion intensiva
e incentivos econdmicos.

El Programa Sectorial consta de 9 programas y 61
componentes, de ellos solo pueden reconocerse tres que
directa o indirectamente se refieren a la conservacion
de suelos: Conservacion y Uso Sustentable de Suelo y
Agua (COUSSA), Proyecto Estratégico de Seguridad
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Alimentaria (PESA) y Modernizacion Sustentable de
la Agricultura Tradicional (MASAGRO).
Laasignacion de presupuesto a los programas constituye
un indicador de las prioridades a nivel nacional. En
el ano 2014, el presupuesto de la SAGARPA fue
historico, alcanzando un total de 82 mil 900 millones
de pesos (Camara de Diputados, 2014), mientras que
el presupuesto ejercido bajo el rubro de conservacion
de suelos y agua (COUSSA) fue solo de mil 761
millones de pesos es decir el 2.12%. Si se consideran
los programas de PESA y MASAGRO el monto total
dedicados a practicas de conservacion sube a 6.72%
(MASAGRO recibi6 582.1 MDP y PESA 3230 MDP).
Como medio de sistematizar las acciones de
conservacion de suelos enlistadas se conformaron tres
categorias distintas, a saber infraestructura hidraulica,
acciones que incorporan biomasa al suelo y acciones
mecanicas (o estructurales). Al revisar la eleccion de
las acciones de conservacion de suelos constatamos
que éstas se enfocan principalmente hacia la
infraestructura hidraulica, indistintamente de la region
ecologica (Cuadro 2). En términos de practicas que
potencialmente puedan incorporar materia organica al
suelo (componente II), los presupuestos son los mas
bajos.

La decision de invertir un mayor presupuesto en
infraestructura hidraulica se fundamenta en la
premisa del programa sectorial donde se afirma que
“el incremento de la productividad se apoya en el
uso eficiente y sustentable del agua, asi como en la
expansion de la superficie de riego” (p.79).

Esta estrategia de apoyo al campo sugiere que
la presencia de agua permitira el crecimiento y

Cuadro 2. Presupuesto dedicado a acciones de conservacion de
suelo y agua (en porcentaje) por regién y componente’.

Region/Componente I II 111
_______ 0% - - oo -
Norte 91.28 1.41 7.31
Altiplano 86.30 5.50 8.20
Tropico seco 90.12 3.00 6.88
Trépico himedo 93.30 3.14 3.56
Componente I: infraestructura hidraulica = presas, bordos, aljibes,

perforacion de pozos, sistemas de riego, obras de drenaje. Componente
1I: adquisicion de plantas para reforestacion, repastizacion, barreras vivas.
Componente III: control de carcavas, terrazas, zanjas, rodillo aireador,
geo-membrana, presas filtrantes. T Informacion proporcionada por la
Direccion General de Produccion Rural Sustentable en Zonas Prioritarias-
Subsecretaria de Desarrollo Rural (30 de junio del 2015).

la sostenibilidad del cultivo independientemente de
la calidad de los suelos. Esta premisa contradice una
amplia y diversa literatura cientifica, donde queda
establecida la relacion positiva entre la calidad de
suelos y la productividad y, la relacion inversa entre la
erosion de suelos y la productividad (Pimentel et al.,
1995; Scherr y Yadav, 1996; Bakker et al., 2004;
Delgado et al., 2013).

Politicas Publicas del Sector Ambiental

Las prioridades, estrategias y lineas de accion
del sector ambiental se describen en el Programa
Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, 2013). En este documento se menciona
la degradacion de suelos como una de las causas de la
pérdida del capital natural. Ante ello se establecen dos
lineas de accion relacionadas con la gestion integrada
y sustentable del agua (Estrategia 3.1) y restauracion
de ecosistemas (Estrategia 4.1), en ambas se promueve
reforzar las acciones de conservacion de suelos. A
través de estas acciones se busca que el costo de la
degradacion de suelos, en términos de porcentaje del
PIB podria reducirse del 0.47% (linea base 2013) al
0.46% (meta del 2018).

La ausencia del reconocimiento del suelo como
medio para infiltrar, captar y retener agua, sustentado
por una amplia literatura cientifica también es notoria
en las acciones de conservacion en suelos forestales,
donde mas del 70% de las acciones de conservacion
de suelos son obras estructurales, como zanjas, lo cual
genera fuertes impactos sobre la pérdida de materia
organica en los suelos (Vargas y Vanegas, 2012; Cotler
etal, 2015).

A pesar de que los suelos constituyen el sustento de
los ecosistemas terrestres y se reconoce su importancia
para la adaptacion al cambio climatico, su atencion no
dispone de las estructuras, instituciones y presupuesto
que cuentan los temas como biodiversidad o cambio
climatico, los cuales a su vez no incorporan la
conservacion de suelos como tema prioritario.

Politicas Publicas de Cambio Climatico

Siendo el cambio climatico un fenémeno generado
por la actividad de muchos sectores productivos se
estableci6 un marco institucional para las acciones
de adaptacion y mitigacién a nivel nacional, donde
se ubican dos instrumentos operativos: el primero
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de mediano y largo plazo, la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico (ENCC)y el segundo de corto plazo,
el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC).

A largo plazo, en la Estrategia (ENCC) se
consideran a los suelos en su relacion con la seguridad
alimentaria ante las amenazas climaticas (A1.7) y
con la vulnerabilidad ante el cambio climatico (A3.1)
(SEMARNAT, 2013a).

Para alcanzar estas metas, el Programa Especial de
Cambio Climatico (Presidencia de la Republica, 2014)
menciona las acciones que se implementaran a corto
plazo. Si bien el diagnostico de este programa identifica
la participacion del sector agricola en la emision de GEI
a través de la “utilizacion de fertilizantes sintéticos, las
quemas agricolas y ruptura de agregados del suelo por
el uso de maquinaria” (p. 35), solo establece una linea
de accion (Estrategia 2.4-linea 2.4.6) que consiste en
“Disefiar un instrumento de fomento para incrementar
reservorios de carbono en los suelos” (p.55), a partir
de lo cual genera un indicador en el tema de “Calidad
de suelos, incluyendo su contenido de carbono”. Sin
embargo, como ya se ha visto el tema de la calidad
de los suelos, incluyendo la captura de carbono, se
encuentra ausente de los programas y acciones del
sector agricola y ambiental.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La investigacion en México sobre conservacion de
carbono en suelos sugiere que a través de los sistemas
agroforestales tradicionales y los sistemas de agricultura
de conservacion es posible mejorar la calidad de los
suelos, mediante el incremento del contenido de
carbono (Salinas-Garcia et al., 2002; Roldan et al.,
2003; Follett et al., 2005; Garcia-Silva et al., 2006;
Ramirez-Barrientos et al., 2006; Fuentes et al., 2010;
Dendooven et al., 2012; Nahed-Toral et al., 2013;
Anaya y Huber-Sanwald, 2015), la conservacion de la
humedad de los suelos y el aumento de la eficiencia
del uso de agua (Govaerts et al., 20006), la reduccion
de los costos economicos (Romero-Perezgrovas et al.,
2014); la mejora de la gobernanza de la tierra (Pulido
y Bocco, 2003); la reduccion de la erosion de suelos y
el control de malezas (Flores-Delgadillo et al., 2011) y,
el incremento de la edafofauna (Castellanos-Navarrete
et al.,2012; Huerta y van del Wal, 2012).

Estas practicas ambientales y de conservacion
determinan que estos agroecosistemas presenten una
mayor resiliencia ante fluctuaciones climaticas, una

recuperacion productiva mas rapida ante huracanes y
sequias (Altieri et al., 2015) y una disminucion de la
emision de gases de efecto invernadero (Lal, 2004).

Larelevancia que adquiere la calidad de los suelos en
la seguridad alimentaria y en los impactos ambientales,
incluyendo el cambio climatico explica la importancia
de su incorporacion en las politicas publicas del pais.
Sin embargo, la revision de los principales instrumentos
de politica publica que deberian atender a los suelos, en
términos agricola, ambiental y de cambio climatico deja
en claro que la incorporacion de un concepto moderno
de suelo en estos instrumentos es una tarea pendiente
y son todavia incipientes las propuestas de manejo
encaminadas hacia el mantenimiento de las funciones
ambientales y productiva de los suelos. Cada sector de
la sociedad y del gobierno tiene una finalidad distinta
en relacion a los suelos: incrementar la productividad,
conservar ecosistemas y disminuir GEI, lo cual realizan
sin tomar plenamente en cuenta los estudios realizados
que sefialan que el contenido de materia organica en los
suelos posibilitaria que éstos puedan cumplir con esa
diversidad de objetivos.

La atencion hacia la conservacion de suelos
agricolas esta formulada a través de programas, con
finalidades distintas y dispersos en el territorio que
buscan paliar el problema de la conservacion de suelos,
mas no atienden las causas estructurales que conllevan
a su degradacion. Ademas de no incorporar los
resultados de los estudios, estos programas mencionan
acciones contrapuestas. Por ejemplo, el sector agricola
propone recuperar la fertilidad de los suelos mediante
el uso exclusivo de fertilizantes mientras que en el
PECC se identifica a estos insumos como fuente de
GEI, que México estd comprometido a disminuir.

Si bien a largo plazo la ENCC considera importante
atender los suelos por su relacion con la seguridad
alimentariay su vulnerabilidad ante el cambio climatico,
las acciones a corto y mediano plazo, sefialadas en el
PECC, no abonan en esa direccion. Ya que si bien se
plantea la necesidad de monitorear el carbono en los
suelos, este indicador no esta respaldado por las acciones
realizadas por los sectores agricola y ambiental, quienes
no consideran prioritario el impulso a practicas que
incorporen carbono al suelo. Por otro lado, en estos dos
sectores el entendimiento de la conservacion de suelos
se ha orientado hacia la construccion de infraestructura,
principalmente hidraulica, donde se concentra el poco
presupuesto asignado para la conservacion de suelos.
Esta tergiversacion puede explicarse por la necesidad
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de mostrar obras como indicador de desempefio de los
programas y también por la ausencia del reconocimiento
de los suelos como medio imprescindible de retencion
y almacenamiento del agua.

La revision de estos programas hace evidente, una
vez mas, la necesidad de realizar diagndsticos claros,
elaborados con bases cientificas, que coadyuven hacia
la coordinacion y posibiliten que “la transversalidad
ambiental se convierta en una practica cotidiana en
todos los niveles de la gestion publica” (Sarukhan
et al., 2012). La transversalidad para el caso de los
suelos presenta un obstaculo adicional como resultado
de la atomizacion de las atribuciones, las cuales se
encuentran distribuidas entre diversas instituciones
federales (INEGI, SAGARPA, SEMARNAT,
CONAFOR, SEDATU, PROFEPA) y estatales. Ante
este escenario urge la presencia de una institucion que
oriente, guie y priorice las necesidades en términos de
conservacion de suelos y su posterior evaluacion, lo
cual podria facilitar la comunicacion y la coordinacion
entre estas instituciones.

En México la conservacion de suelos se ha
realizado a través de distintas modalidades, con
incentivos econdémicos, planeacion participativa,
modulos demostrativos donde se han construido
infraestructura hidraulica y obras estructurales, ademas
de la implementacion de practicas agronomicas. A
pesar de este esfuerzo casi la mitad de los suelos del
pais estan degradados, causando importantes impactos
socioambientales. Este resultado tendria que llevar
a evaluar, de manera critica, las experiencias y los
programas para reorientar la politica de conservacion de
suelos del pais. Es importante incorporar en la politica
la diversidad cultural y socio-econémica del sector
agricola, reconocer el conocimiento local que durante
mucho tiempo se ha generado, afiadir la vision de
agroecosistemas complejos en los programas, evitando
el abordaje a través de sus componentes, concebir la
nocion de manejo adaptativo en la conservacion de
suelos, promoviendo la capacitacion, la demostracion
y la evaluacion de los resultados, ya que al final de
cuentas es solo a través del interés de los duefios de la
tierra que la conservacion se podra llevar a cabo.

El redisefio de las politicas publicas agricolas
y ambientales deberia iniciar por un lado, por
el reconocimiento de la importancia de las funciones
de los suelos, tanto para la provision de alimentos,
como de captura de carbono, regulacion hidrologica,
conservacion de la biodiversidad y sustento de

ciclos biogeoquimicos, tal como esta establecido
en la Estrategia de Proteccion del Suelo de la Union
Europea y, por otro lado, por el reconocimiento de la
importancia de la conservacion de la calidad de los
suelos, a través de agroecosistemas sustentables para
promover la mitigacion y la adaptacion ante el cambio
climatico (Delgado et al., 2013; Lal, 2014).

La mayoria de las tierras agricolas en temporal en
Meéxico se encuentran bajo un sistema de produccion
de labranza intensivo que ha llevado a la pérdida de
fertilidad de los suelos, la disminucion de la capacidad
de retencion de agua y el detrimento de la estabilidad
estructural, facilitando procesos erosivos que obligan
a los productores a incrementar el uso de fertilizantes
para mantener la produccion, a costa del incremento de
los costos de produccion y de los impactos ambientales
(Harrington, 1996; Garcia-Silva et al., 2006). La
transicion hacia una agricultura de conservacion
requerird de una conversion progresiva de todo el
sistema agropecuario, ya que exige un cambio drastico
del uso de residuos de cosecha, los cuales se encuentran
de por si, bajo fuertes presiones (Beuchelt et al., 2015).
Bajo condiciones de escasa posibilidad de inversion,
poca capacitacion y condiciones marginales, estos
cambios son muy dificiles de asumir sin una politica
transversal e integral.

La transversalidad en torno a la conservacion
de carbono en suelos debe conducir a las politicas
agricolas, ambientales y de cambio climatico a
incentivar los programas de conservacion de suelos
in situ, que protejan el suelo en su sitio de origen e
incorporen carbono; la promocién de agroecosistemas
adaptados a las diversas condiciones territoriales y el
impulso al desarrollo de practicas de conservacion
de suelos que hagan eficiente el uso del agua y que
promuevan la mitigacion de emision de gases de efecto
invernadero.
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