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SISTEMAS AGROFORESTALES Y ALMACENAMIENTO DE

CARBONO EN COMUNIDADES INDIGENAS DE CHIAPAS, MEXICO

Sandra Roncal-Garcia, Lorena Soto-Pinto, Jorge Castellanos-Albores,

Neptali Ramirez-Marcial y Bernardus de Jong

RESUMEN

Una consecuencia de la agricultura de roza-tumba-quema (r-t-
q) es la conversion de dreas boscosas a sistemas agricolas. Esta
prdctica contribuye a la deforestacion, el deterioro de los suelos, a
las emisiones de carbono (C) y, por lo tanto, al efecto invernade-
ro. El objetivo de este estudio fue evaluar los reservorios de C en
cultivos de maiz tradicionales y en sistemas agroforestales (taung-
ya, barbechos o acahuales naturales y enriquecidos), y explorar su
relacion con la edad y su complejidad funcional y estructural. En
el marco del proyecto Scolel’te se realizaron inventarios en 25 par-
celas circulares en cuatro comunidades indigenas del municipio de
Chilon, Chiapas, México, usando métodos destructivos para la es-
timacion de C, a excepcion de drboles, juveniles y raices gruesas,

para los cuales se emplearon férmulas alométricas. Una mayor
complejidad de los sistemas derivé en mayor acumulacion de car-
bono. Taungya, milpa, barbecho enriquecido y natural presentaron
1094; 127,9; 150,1 y 177,6Mg C-ha’, respectivamente. La mate-
ria orgdnica del suelo fue el mayor reservorio (70% del C total
en todos los sistemas); la biomasa viva y materia orgdnica muerta
aportaron un tercio del C total. El C total mostré incremento con
la edad del sistema en taungya y barbecho natural, mientras que
en la milpa se encontro una relacion negativa entre materia muer-
ta y edad. Los sistemas taungya y barbecho enriquecido pueden
reducir los ciclos de r-t-q, ofrecer el servicio ambiental de captura
de C y producir bienes para la poblacion local.

AGROFORESTRY SYSTEMS AND CARBON STOCKS IN INDIGENOUS COMMUNITIES FROM CHIAPAS, MEXICO
Sandra Roncal-Garcia, Lorena Soto-Pinto, Jorge Castellanos-Albores, Neptali Ramirez-Marcial and Bernardus de Jong

SUMMARY

One of the consequences of slash-and-burn agriculture is the
conversion of forests into open areas, contributing carbon (C) emis-
sions and consequently increasing the greenhouse effect. The aim of
this study was to evaluate the C stocks in four agroforestry systems,
exploring its relationship with system age and structural and func-
tional complexity. Carbon inventories were undertaken, in the con-
text of the Scolel’te Project, in four indigenous communities within
the Chilon municipality, Chiapas, Mexico, in 25 circular plots. De-
structive sampling methods were used for all pools, except for tree/
shrub and thick roots, for which allometric formulae were used.
The Holdridge complexity index was applied to each system. Plots
with higher complexity contained a higher carbon concentration.

Taungya systems, traditional milpa, enriched fallow and natural fal-
low presented 109.4, 127.9, 150.1 and 177.6Mg C-ha’!, respective-
ly. Soil organic matter was the largest C pool in all systems, with
70% of the total C stock; whereas living biomass and dead organic
matter contributed one third of total C. Total C increased with sys-
tem age in taungya and natural fallow, while in milpa a negative
relationship between dead matter and age was found. Taungya and
enriched fallow may be regarded as an alternative for slash and
burn agriculture, since in addition to C sequestration, farmers do
not burn vegetation, thus avoiding emissions. These agroforestry
systems hold significant pools of C and also offer key local goods
for local people.

Introduccion por el uso de combustibles f6-
siles, la produccién de cemento
y el cambio de uso del suelo
(Alegre y Cassel, 1996; Brown,

1996; IPCC, 2001).

El volumen de las emisiones
de CO, se ha incrementado 3,5
veces en los ultimos 50 afios

Se estima que a mediados
del siglo XXI las emisiones
de CO, alcanzaran 6,2 billo-
nes de Mg por afio, lo que
provocardn incrementos de la

temperatura entre 1,5 y 4,5°C
(IPCC, 2001). En una pro-
yeccién desde el afio 1995 al
2050, se estimé que la silvi-
cultura y la agroforesteria a
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SISTEMAS AGROFLORESTAIS E ESTOQUE DE CARBONO EM COMUNIDADES INDIGENAS DE CHIAPAS,

MEXICO

Sandra Roncal-Garcia, Lorena Soto-Pinto, Jorge Castellanos-Albores, Neptali Ramirez-Marcial e Bernardus de Jong

RESUMO

Uma das conseqiiéncias da agricultura de corte-e-queima é a
conversdo de floresta em dreas abertas, as quais contribuem para
a emissdo de carbono (C) e conseqiiente efeito estufa. O objetivo
deste estudo foi avaliar o estoque de C em quatro sistemas agro-
florestais, explorando suas relacbes com sistema antigo e comple-
xidade estrutural e funcional. Esta pesquisa foi desenvolvida den-
tro do Projeto Scolel’te, em quatro comunidades indigenas no mu-
nicipio de Chilon, Chiapas, México. Foram realizados inventdrios
em 25 blocos circulares onde foram tomadas amostras destrutivas,
exceto para drvore/arbusto e raizes grossas, nas quais foram usa-
das formulas de estimativa alométrica. O Index de Holdrige foi
uzado para calcular a complexidade dos sistemas. A maior com-

plexidade derivou em um maior aciimulo de carbono. O Sistema
Taungya, a roga tradicional, o pousio enriquecido e o pousio na-
tural, apresentaram 109,4, 127,9, 150,1 e 177,6Mg C-ha, respecti-
vamente. A matéria orgdnica do solo obteve o maior estoque de C
em todos os sistemas, com 70% do total, entretanto, a biomassa
aérea e a matéria orgdnica morta, contribuiram com um tergco do
total de C. Se desfez que O sistema Taungya e o pousio enrique-
cido podem ser considerados como alternativa para agricultura
de corte-e-queima, pois além de seqiiestrar C, os agricultores ndo
queimardo a vegetacdo evitando assim a emissdo de C. Esses sis-
temas agroflorestais absorvem importante quantidade de C e tam-
bém oferecem beneficios locais para as pessoas.

nivel mundial pueden capturar establecidos fueron: sistemas

38 billones Mg de C, la cual
equivaldria entre 11 y 15% del
total de las emisiones fésiles
emitidas en el mismo periodo
(Brown, 1996).

Los sistemas forestales y
agroforestales (SAF) pueden
funcionar como sumideros de
CO, (Winjum et al., 1992;
Nair, 1993; Litynski et al.,
2006) almacenando en pro-
medio 95Mg C-ha! en zonas
tropicales (Albrecht y Kandji,
2003), para un total de 2,1
billones de Mg C por afio en
estas areas (Oelbermann et
al., 2004). Sin embargo, hay
pocos estudios de estimacién
de C en la parte subterrdnea
(raices y suelo), mantillo y
arboles muertos debido a la
complejidad de los sistemas
(Brown, 1996, 2002; Vogt et
al., 1996).

Acosta (2003) y Esquivel
(2005) reportaron que los sis-
temas agricolas pueden al-
macenar entre 86 y 124Mg
C-ha'l. El sistema de barbecho
natural puede almacenar entre
14 y 191 Mg C-ha'en dos y
25 afios, respectivamente (Ko-
tto-Same et al., 1997; Callo-
Concha et al., 2001; Acosta,
2003; Esquivel, 2005) y el
barbecho enriquecido hasta
60 Mg C-ha'! en cinco afios
(Kotto-Same et al., 1997).

En 1994, en Chiapas, Méxi-
co, el proyecto Scolel’'te esta-
blecid sistemas agroforestales
para captura de C (Soto-Pinto
et al., 2004). Los sistemas

rotacionales tipo taungya
(combinacién de cultivo de
maiz-frijol-calabaza con ar-
boles maderables, donde el
cultivo permanece hasta el
cierre del dosel y los arboles
hasta su aprovechamiento) y
barbechos enriquecidos (4r-
boles maderables cultivados
en brechas abiertas entre la
vegetacion secundaria que se
desarrolla después del abando-
no agricola). Estimaciones del
C que podria secuestrarse en
estos sistemas alcanzan 183 y
194Mg C-ha' en 25 afios, para
taungya y barbechos mejora-
dos, respectivamente (Montoya
et al., 1995).

La acumulacién de C se
atribuye a la edad del siste-
ma (Acosta, 2003; Albrecht y
Kandji, 2003), a la estructura
y funcién (Albrecht y Kand-
ji, 2003), al manejo silvicola
(Vogt et al., 1996; Albrecht
y Kandji, 2003; Scott et al.,
2004, Peichl et al., 2006) y a
las condiciones edaficas como
textura e historia de uso del
suelo (Esquivel, 2005; Tian et
al., 2005; FAO, 2006). Acosta
(2003) propuso que el factor
determinante en el almace-
namiento de C es el tiempo
de establecimiento; pero no
existe un consenso de cudles
son los factores que afectan la
capacidad de los sistemas para
almacenar C.

En este estudio se evalud
cémo influye la edad y la
complejidad del sistema en

IVERDENDIA MAR 2008, VOL. 33 N° 3

N 4
Lo, i
i £
I\P
L= g
e Y
o \\'\M g
| )).\ o ]
}‘—J"’\/\\/\u_ e e
}f" F8 Hguens “a f”j <
. ﬁ«\)/\' *, Bl Cartae) CL:"
¢ S * olotee! 7
s Jol-Ciale sl _and
Do J_} —
AR
q -:‘:u“ o Ems
) Y L}---;\ 4 B0 ik L
< I
Figura 1. Ubicacién =~ § "= \.2 iy
del drea de estudio en 1/ oy S \F‘H' s
el municipio de Chilén, s & = ;
Chiapas, México. i e L

los diferentes reservorios de C
(biomasa viva, materia orgdni-
ca muerta y materia orgdnica
del suelo), en cuatro localida-
des de Chiapas, México. Los
SAF tradicionales estudia-
dos fueron milpa con drboles
(cultivo de maiz tradicional);
barbecho natural (vegetacién
secundaria natural); y dos
SAF intervenidos (Taungya y
barbecho enriquecido).

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo
en cuatro localidades del mu-
nicipio de Chil6én, Chiapas:
Jol-Cacuala, Cololteel, Mu-
quenal y Alan Cantajal (Fi-
gura 1). Estas comunidades
se encuentran (Garcia, 1973)
en un clima cédlido a semi-
calido himedo (A) C (m),
con una altitud promedio de

1000m, precipitacién pluvial
media anual de 3087mm y
temperatura media anual de
24°C. Los suelos se clasifican
como Regosoles (FAO, 1995).
Los tipos de vegetacién co-
rresponden a bosque mesdfilo
de montafia y selva mediana
perennifolia (INEGI, 1984),
pero las parcelas de estudio
estuvieron ubicadas en la zona
de bosque mesoéfilo. La zona
de estudio se localizé entre
17°321" y 17°8'29,7"N y entre
92°4'41,8" y 92°8'32"0. Las
cuatro comunidades pertene-
cen a la etnia Tzeltal y tienen
como actividad econdémica
principal la produccién de
maiz, frijol y frutas (INEGI,
2000). Participan desde 1996
en el proyecto Scolel’te a tra-
vés del cual reciben $12 USD
por tonelada de C capturada
en un mercado voluntario, de
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parte del Fideicomiso Fon-
do Bioclimético, con patro-
cinio de la FIA (Federacion
Internacional de Automoviles,
Férmula Uno), Future Forest
(ONG de Edimburgo; RU) y
la Catedral de Guadalajara,
México, y administrado por la
Cooperativa Ambio.

Materiales y Métodos

Seleccion de sistemas
agroforestales (SAF)

Con base en un reconoci-
miento previo del drea de es-
tudio se seleccionaron parcelas
tradicionales: milpa tradicional
con 4rboles (1-7 afios) y bar-
becho natural (3-50 afios),
y sistemas intervenidos di-
seflados participativamente
por cientificos del proyecto
Scolel'te: taungya (5-9 afios);
y barbecho enriquecido de 5-9
afios (De Jong et al., 1995).

La milpa tradicional con
presencia de drboles es un
sistema donde se cultiva
maiz (Zea mays L.), frijol
(Phaseolus vulgaris L.) y ca-
labaza (Cucurbita pepo L.).
Se establece con el sistema
de roza-tumba-quema (r-t-q)
o roza-quema (r-q), dejando
descansar el terreno por 3-15
aflos. Los productores toleran
arboles de la vegetacion natu-
ral y cultivan algunas plantas
perennes y semiperennes con
densidades promedio de 210
arboles por ha, los cuales fa-
vorecen la sucesion secundaria
y tienen multiples usos. Las
especies mds comunes son
Heliocarpus appendiculatus
Turcz, Musa sapientum L.,
Cecropia peltata L. y Vibur-
num hartwegii Benth.

El barbecho natural corres-
ponde a la vegetacién natural
derivada de la sucesion se-
cundaria en diferente grado
de madurez, que se establece
después del cultivo agricola
por un periodo de 3-15 afios,
con una densidad promedio de
938 drboles por ha. Entre las
especies dominantes destacan
Trichospermum mexicanum
(DC) Baill., Hedyosmum mexi-
canun C. Cordem., Viburnum
hartwegii y Heliocarpus sp.

El sistema taungya es un
sistema rotacional donde se
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cultiva maiz por un periodo
de 2-7 afios, al tiempo que
se plantan drboles comercia-
les como el cedro (Cedrela
odorata L.), caoba (Swietenia
microphylla King), Tabebuia
sp. y Ceiba sp., los cuales
permanecen como una plan-
tacion hasta el primer turno,
quedando al final aproximada-
mente 540 drboles por ha.

En el sistema de barbecho
enriquecido se plantan arboles
comerciales de Pinus oocarpa
Schiede ex Schltdl. y Cuppre-
sus lusitanica Mill. en la zona
subtropical, y C. odorata, S.
macrophylla, Tabebuia sp. y
Ceiba sp. en la zona tropical,
en brechas intercaladas con la
vegetacion secundaria, que-
dando después de aplicar el
raleo, al igual que en taungya,
una densidad de aproximada-
mente 1050 arboles por ha.

Se aplicé una entrevista
semi-estructurada a 24 agri-
cultores, con la finalidad de
conocer la estructura y fun-
cién, las pricticas de manejo
y productos de cada sistema
estudiado.

Caracteristicas de los SAF

Para describir la comple-
jidad de los SAF se us6 el
indice de complejidad de Hol-
dridge (ICH), un indicador de
la fisonomia del sistema que
combina informacién estruc-
tural y riqueza de especies
(Kalacska et al., 2004) y estd
dado por ICH= HGDS / 1000,
donde ICH: indice de comple-
jidad de Holdridge (sin unida-
des), H: altura promedio de
los arboles (m), G: area basal
(suma del area de los tallos
en pie por superficie), D: den-
sidad de los drboles (nimero
de arboles por superficie), y
S: riqueza de especies.

Para conocer la composi-
cién de especies se estimé la
importancia ecoldgica de las
mismas por medio del indice
de valor de importancia (IVI:
Miieller-Dombois y Ellenberg,
1974). Como indicador de la
frecuencia de uso del suelo
con respecto a los periodos de
barbecho y el potencial de re-
cuperacién del sitio se estimé
el indice de intensidad de uso
(IUS, Young, 1994), dado por

1US(%)=(UAx100)/(UA+PD),
donde UA es el tiempo de
uso agricola (afios) y PD el
periodo de descanso (afios de
barbecho o acahual).

Evaluacion de los
reservorios de carbono

Se midieron la altura y el
didmetro de los drboles y ar-
bustos vivos y muertos >10cm
de diametro a 1,3m a altura
del pecho (d.a.p) en circulos
de 1000m?2, y juveniles de
2-9,9cm d.a.p en circulos de
100m? dentro de la parce-
la de 1000m>. Se colectaron
ejemplares botdnicos para su
identificacién hasta especie,
los cuales se depositaron en
el Herbario de El Colegio de
la Frontera Sur (CH). La bio-
masa de los drboles vivos y
muertos se estimé mediante
ecuaciones alométricas gene-
rales basadas en el didmetro,
altura y densidad de la madera
(Chave et al., 2005) para es-
pecies latifoliadas del bosque
tropical himedo. Otras for-
mulas alométricas especificas
se usaron para drboles muer-
tos, plantas de café y banano
(Frangi y Lugo, 1985; Mar-
quez, 2000; ICRAF, 2001).
Se empled informacién sobre
la densidad de madera de las
especies conocidas y para las
desconocidas se empleé el
factor de 0,6 (Brown, 1997).
Para las estimaciones del C
contenido en el componente
arbéreo se considerd el 50%
de la biomasa seca (IPCC,
2003).

Para determinar el almace-
namiento de C en los com-
ponentes herbaceo, mantillo,
raices finas y plantas de maiz
en la parcela de 1000m? se
emplearon métodos destruc-
tivos. Las ramas caidas en
el suelo (3cm de diametro)
fueron evaluadas en dos seg-
mentos de cuerda de 50m
cada uno, colocados perpen-
dicularmente y cruzando el
centro de la parcela. El volu-
men de las ramas caidas en
la parcela se estimd por el
método de interseccion planar
propuesto por Van Wagner,
citado por Brown y Rousso-
poulos (1974). Se colectaron
muestras de madera en tres

estados: sdlida, intermedia y
podrida. Las herbdceas fueron
colectadas en 16 cuadros de
0,25m? distribuidos al azar,
e igualmente el mantillo en
cuatro circulos de 20cm de
didmetro. Las raices finas se
colectaron en cuatro nicleos
de suelo a 30cm de profundi-
dad mediante un cilindro de
muestreo de 4,21cm de didme-
tro interno. La masa de raices
finas de <0,5mm fue separada
del suelo manualmente con
la ayuda de pinzas y lentes
de aumento cuando el suelo
estaba aun himedo y poste-
riormente lavadas (Castellanos
et al., 1991). La biomasa de
raices gruesas fue estimada
con la ecuacién alométrica
para bosques tropicales basada
en la biomasa arbdrea y la
edad (Cairns et al., 1997). En
las parcelas del sistema milpa
se cosechd la biomasa total de
10 plantas de maiz seleccio-
nadas de forma aleatoria y se
estimé la densidad de siembra
entre matas (I mata= 4 plan-
tas). La muestra de maiz se
conformé por hojas, tallos y
raices. Las muestras vegetales
fueron secadas en una estufa a
60°C por 1-5 dias, dependien-
do del tipo de material; solo
la hojarasca fue secada al am-
biente por siete dias. Luego,
las muestras fueron pesadas
y molidas para la determina-
cién del C total (C,,) por el
método de combustién seca,
mediante un autoanalizador
LECO CHN 1000® (Anderson
e Ingram, 1993).

Para los andlisis de sue-
lo, y usando una barrena se
colectaron cuatro muestras a
profundidades de 0-10, 10-20
y 20-30cm, las que se mez-
claron para formar muestras
compuestas por parcela y pro-
fundidad. Las muestras fueron
secadas en un invernadero por
siete dias, molidas y tamiza-
das con malla 10 para estimar
la densidad aparente mediante
el método de la probeta y con
malla 40 para la determina-
cién de C,, a través de un
autoanalizador de C. Para las
muestras con pH>7 se empled
el método Walkley-Black por
combustion hiimeda (MacDic-
ken, 1997) para determinar
la fraccién de C orgdnico.
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La materia orgédnica del suelo
(MOS) fue calculada con la
ecuacion propuesta por IPCC
(2003), en base a la densidad
aparente, el porcentaje de C y
la profundidad. El C,, de cada
sistema en pie se estimd con
el método del IPCC (2003).
Los reservorios de C se agru-
paron en tres componentes:
a) biomasa viva que incluyé
arboles y arbustos, herbaceas,
raices gruesas y finas; b) ma-
teria orgdnica muerta (MOM)
constituida por drboles y ar-
bustos muertos, ramas caidas
y mantillo; y ¢) MOS conteni-
da en el suelo a profundidades
de 0-10, 10-20 y 20-30cm.
Todas las mediciones se reali-
zaron en época de secas.

El promedio de C en la
masa arbdrea viva fue ponde-
rado por el nimero promedio
de arboles por parcela. Los
datos obtenidos fueron trans-
formados a su logaritmo na-
tural en los casos donde no se
cumplieron los supuestos de
normalidad. Posteriormente,
se corrié un andlisis de co-
rrelacion y de regresion lineal
multiple de pasos secuenciales
para encontrar relaciones en-
tre las variables dependientes
(reservorios de C en biomasa
viva, MOM y MOS) y las va-
riables independientes (edad,
ICH e IUS). Los anilisis se
efectuaron con el paquete es-
tadistico SPSS versién 11.

Resultados
Caracteristicas de los SAF

Milpa tradicional con drbo-
les. Los agricultores cultivan
un area promedio de 0,5ha.
El sistema productivo abarca
ciclos agricolas de 3-7 afios
y periodos de barbecho hasta
de 15 afios. Frecuentemente,
el barbecho dura solamente 4
afios; aquellos agricultores que
no cuentan con mas terrenos
practican una agricultura in-
tensiva y permanente. En la
zona de estudio se producen
dos ciclos de maiz al afio:
milpa de tornamil (diciembre-
abril) y de temporal o verano
(mayo-diciembre). En la milpa
se cultiva maiz (Zea mays),
frijol (Phaseolus vulgaris),
calabaza (Cucurbita pepo),

TABLA 1

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES
DE LOS CUATRO SISTEMAS AGROFORESTALES EVALUADOS
EN EL MUNICIPIO DE CHILON, CHIAPAS MEXICO

SAF (edades en afios) Altura Area basal Densidad Nimero de Indice de
(m) (m>ha') de arboles especies complejidad*
(por ha)
Milpa (1-7) 2,90 4,49 210,00 5,13 0,53 = 0,97
Taungya (5-9) 6,93 8,49 541,43 6,57 2,58 + 2,95
Acahual enriquecido (5-9) 6,35 10,00 1058,00 12,80 11,04 +12,83
Acahual natural (3-50) 7,75 19,51 937,50 16,50 34,22 £3491

* Media + intervalo de confianza 95%

chile (Capsicum annuum L.)
y ocasionalmente se mezcla
café (Coffea arabica L.). El
maiz es el principal cultivo,
sembrado a distancias de 1,5m
entre matas, obteniendo rendi-
mientos por ciclo de 1ton-ha’
de maiz, 0,4ton-ha’! de frijol,
ademas de lefia, hierbas co-
mestibles (quelites) y frutas
para autoabasto y/o comer-
cializacién local. Algunos ar-
boles y arbustos que emergen
espontineamente en la milpa
se conservan para reducir el
tiempo de la sucesién secun-
daria, mejorar la fertilidad del
suelo, proveer de lefia y servir
como gufa para las especies
trepadoras (por ej. frijol). La
densidad de drboles encon-
trada en la milpa fue de 210
+178,75 individuos por ha, con
una altura de 2,9 £0,85m y
didmetro de 14,1 +2,6cm. Este
sistema tradicional tiene un
arreglo temporal coincidente
y espacialmente disperso; don-
de se registraron 23 especies
representadas por 144 indivi-
duos en un drea de 8000m?>.
Las especies con mayor indice
de valor de importancia (IVI)
fueron Heliocarpus appendi-
culatus, Musa sapientum 'y
Cecropia peltata. E1 ICH fue
0,5 £1,0 (Tabla I).

Taungya. Este sistema se es-
tablecié durante los afios 1997
a 2001 en parcelas con uso
anterior de maiz. La densi-
dad promedio del maiz fue de
3114 matas por ha. El prin-
cipal manejo de los drboles
es la poda en los meses de
marzo y abril para permitir la
entrada de luz al cultivo agri-
cola; se poda durante los pri-
meros cinco afios de estableci-
miento. El manejo del cultivo
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de maiz es similar al descrito
para la milpa tradicional. Se
conforma por drboles, arbustos
y cultivos agricolas, con arre-
glo concomitante y en hileras.
La densidad de arboles es de
600 + 258,87 individuos por
ha, didmetro y altura de 12
+39cm y 7 £2,30m, respecti-
vamente. El 34% del total de
arboles fueron sembrados, el
resto son drboles y arbustos
de la sucesién secundaria. En
el inventario se registraron 28
especies, representadas por
359 individuos, en un drea de
7000m?. Las especies con ma-
yor valor de importancia fue-
ron Cedrela odorata (34%),
Inga micheliana Harms (12%)
y Heliocarpus appendicula-
tus (6%). El sistema taung-
ya reporté un ICH de 2,58
+3,0 (Tabla I). Se producen
cultivos agricolas, verduras,
frutas y lefia como producto
de podas-raleos de los arboles
plantados y la madera podria
aprovecharse en los préximos
11-15 afios.

Barbecho enriquecido. Los
barbechos enriquecidos ocupan
un drea promedio de lha por
productor. El uso del suelo an-
terior puede ser el pastoreo, el
cultivo de maiz, el barbecho
o acahual natural o cafetal.
Las practicas silviculturales
(deshierbe, podas y raleos) se
hicieron en los primeros cinco
afios de la plantacién. Los
componentes del sistema fue-
ron drboles, arbustos y herba-
ceos, con un arreglo temporal
separado y espacial en hile-
ras. El principal componente
fue el arbéreo con una den-
sidad de 1058 +594 arboles
por ha, didmetro y altura de
14,7 £42m y 7,8 £1,0cm, res-

pectivamente. En este sistema
se plantaron en promedio 92
arboles por ha, equivalentes
al 9% del total de drboles
en la parcela. Se encontra-
ron 36 especies representadas
por 411 individuos en un drea
de 5000m>. Las especies con
mayor valor de importancia
fueron Pinus oocarpa (11%),
Saurauia villosa DC. (9%) y
Heliocarpus appendiculatus
(9%). Este sistema reportd
un ICH de 11,0 £12,8 (Tabla
I). Ademds de proveer los
productos descritos para el
barbecho natural, proporciona
lefia de las podas, postes de
los raleos y madera comercial
en los proximos 11-15 afios.

Barbecho natural. Este siste-
ma corresponde a la vegeta-
cién secundaria que se esta-
blece después del abandono
agricola por un periodo de
3-15 afios, para recuperar la
fertilidad del suelo. Los com-
ponentes del sistema son drbo-
les, arbustos y herbdceos con
un arreglo temporal separado
bajo un manejo extractivo.
El principal componente es
el arbdéreo con una densidad
de 938 +£480 4rboles por ha,
didmetro de 10 +4,2cm y al-
tura de 7 =1,6m. El inventario
floristico levantado en un drea
de 8000m? report6 54 especies
y 722 individuos. Las especies
dominantes fueron Trichos-
permum mexicanum (DC.)
Baillon (10%), Hedyosmum
mexicanum Cordemoy (8%)
y Viburnum hartwegii Benth.
(7%) representando el 25%
del IVI del sistema. El ICH
fue de 34,2 £34,9 (Tabla I).
El barbecho natural provee de
diversos productos maderables,
frutas cultivadas y silvestres,
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Figura 2. Relacién entre el carbono contenido en la biomasa viva y el indice
de complejidad de Holdridge (ICH) en cuatro sistemas agroforestales en
Chilén, Chiapas, México.
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Figura 3. Relacion entre el reservorio de carbono (Mg C-ha') y la edad
en los diferentes componentes del sistema de milpa tradicional en Chilén,
Chiapas, México
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Figura 4. Relaci6n entre el reservorio de carbono (Mg C-ha') y la edad en los
diferentes componentes del sistema taungya en Chilén, Chiapas, México.
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medicinales y otros productos
para autoabasto.

Relaciones entre las
variables independientes
y los reservorios de C

Se encontré una relacién
positiva (Figura 2) entre el
ICH vy los reservorios de C en
la biomasa viva y la materia
orgdnica muerta (MOM). El
barbecho natural tuvo los ma-
yores reservorios de C, segui-
do por el barbecho mejorado,
el sistema taungya y la milpa
tradicional. En los cuatro sis-
temas el IU del suelo redu-
jo los stocks de C, tanto de
la biomasa viva como de la
MOM (R2= -0,43; p<0,05).

La milpa, no obstante que
contiene un promedio de 210
arboles por ha, tuvo los meno-
res contenidos de C en la bio-
masa y el C en este sistema
disminuy6 con el tiempo de
uso (Figura 3). Los sistemas
taungya y barbecho natural
mostraron una relacién posi-
tiva entre el C de la biomasa
viva y la edad (Figura 4), tal
como se esperaba; mientras
que el barbecho enriquecido
no mostré la misma tendencia.
Los reservorios de C para los
cuatro sistemas se presentan
en la Tabla II.

La materia orgdnica del
suelo (MOS) fue el mayor re-
servorio en todos los sistemas,
incluyendo la milpa, con un
promedio de 103,4 +15,0mg
C-ha'! para los cuatro siste-
mas; equivalente al 73,2% de
Ctot'

Adicionalmente, en to-
dos los sistemas se encon-
tr6 una disminucion de C a
mayor profundidad del suelo
(R?=0,97; p<0,05). El sistema
barbecho natural tuvo una
relacion positiva entre el C,,,
y la edad, mientras que los
otros sistemas no mostraron
relacién (p>0,05).

Discusion

Hay claras diferencias en la
acumulacién de biomasa de
acuerdo al SAF. Los sistemas
taungya y acahual enriquecido
representaron un incremento
en biomasa, complejidad y
C similar al sistema tradi-

cional de barbecho natural.
Mientras que la milpa pre-
sentd una relacién negativa
entre la acumulacién de C y
el tiempo de establecimiento,
en los sistemas taungya y el
barbecho, el C acumulado
en la biomasa viva aumentd.
La pérdida de C en la milpa
puede deberse al uso de la
-t-q, que incrementa la fertili-
dad del suelo en los primeros
afios, pero decrece sucesiva-
mente debido a la erosién y
la lixiviacién, principalmente
de las formas de C soluble,
debido al uso continuo. En la
milpa, la MOS también de-
crecid con la edad, mostrando
una disminucién del 25% en
solo dos afios (entre 5y 7
afios). Los resultados de este
estudio muestran que a mayor
IU del suelo disminuyen los
reservorios de C en la MOS,
como han descrito otros auto-
res (Schroeder, 1991; Johnson,
1992; Brown, 2002; Ardo y
Olsson, 2004; Esquivel, 2005;
Mutuo et al., 2005; Tian et
al., 2005; FAO, 2006). La
historia del uso del suelo pue-
de también tener efectos sobre
la variabilidad en la MOS
(Esquivel, 2005).

Sin embargo, los SAF pare-
cen incrementar su biomasa y
contenidos de C con la edad,
por lo que pueden constituir
una alternativa eficiente para
el secuestro de C. Los bar-
bechos naturales mds viejos
tuvieron mayor complejidad
en el tiempo, y valores si-
milares de densidad y drea
basal como fueron reportados
para acahuales de 30 afios en
Costa Rica (Finegan y Del-
gado, 2000). El periodo es-
tudiado para los barbechos
enriquecidos fue corto, debido
al tiempo de establecimiento
de estos sistemas, por lo que
no es posible determinar una
tendencia clara, pero cabe pre-
sumir que los barbechos enri-
quecidos alcanzardn una com-
plejidad similar a los barbe-
chos naturales en su madurez.
Adicionalmente, los sistemas
de barbecho tuvieron simi-
lar riqueza de especies en las
mismas edades, tal como fue
documentado previamente en
otros estudios (Cayuela et al.,
2006), con la ventaja de que
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TABLA 11

RESERVORIOS DE C,, EN LOS CUATRO SISTEMAS AGROFORESTALES EVALUADOS
EN EL MUNICIPIO DE CHILON, CHIAPAS MEXICO

Reservorios Milpa tradicional =~ Taungya Acahual Acahual Promedio
(Mg C-ha) con arboles natural enriquecido
Edad promedio (afios) 37 +23 6,8 +27 23,8 £12,5 73 £33 104 =144
Biomasa viva 9,2 +34 16,9 3.8 59,3 £249 42,0 £29,7 31,9 +36,7
Arboles 210cm d.a.p 2,1 +0,6 11,8 2,2 34,8 +21,6 14,6 +12,9 15,8 +21,8
Arboles <10cm d.a.p 49 +£3,6 2,2 £27 16,7 £7,3 23,5 £31,9 11,8 £16,0
Hierbas 1,5 0,9 0,3 0,5 0,3 0,2 0,4 x1,2 0,6 =0,9
Raices gruesas 0,4 +0,1 2,1 +0,4 6,3 +3.8 2,5 1,9 2,9 +4.0
Raices finas <5Smm 0,3 £0,2 0,5 £0,3 1,3 0,6 0,9 +0,6 0,8 £0,7
Materia orgdnica muerta 97 £2.5 29 +1,8 8,5 +4.3 2,9 1,3 6,0 £5,7
Arboles 210 d.a.p 0,6 +0,6 0,04 +0,1 1,7 £2.4 0,2 =1,1 0,6 1,2
Ramas caidas >3mm 0,8 £0,5 0,4 +0,5 1,6 1,1 0,6 +1,2 0,8 £0,8
Mantillo 8,3 £2,9 2,6 1,6 53 +34 2,1 £1,0 4,5 +4,6
Materia organica del suelo 108,9 +24.,5 89,5 +38,0 109,8 +272 105,2 +41,0 1034 =150
0-10cm profundidad 51,2 +8,7 44,5 157 51,7 £10,9 48,7 £19,7 49,0 +5,3
10-20cm profundidad 31,8 10,7 27,8 157 33,5 9,9 34,7 £13,2 31,9 +4,8
20-30cm profundidad 25,9 9,6 173 £ 92 247 9,3 21,8 +9.9 22,4 +6,1
Carbono total del sistema 1279 23,1 1094 £36,8 177,6 £47,8 150,1 43,3  141,3 +£46,8

Media + Intervalo de confianza 95%.

los barbechos enriquecidos
podrian tener un mayor valor
econdmico por la introduccién
de especies maderables.
Valorando las ventajas y
las desventajas de los SAF,
la milpa tradicional es im-
portante por su valor cultural
(Levy et al., 2002), abaste-
ce a la familia campesina de
alimentos y de otros produc-
tos, incluyendo los forestales.
Sin embargo, los contenidos
de C disminuyen con el uso
continuo. Se esperaria que
con un uso de este tipo, sin
barbecho, los niveles de C
pudieran disminuir significa-
tivamente. El sistema taungya
solo permite cultivar la milpa
en los primeros cinco afios de
la plantacién, mientras que el
barbecho natural provee diver-
sas especies con valor de uso
y cumple funciones ecoldgicas
(Diemont et al., 2006). Sin
embargo, estos sistemas solo
pueden ser recomendados para
productores que usan actual-
mente sistemas rotacionales
(Nair, 1993), donde hay poca
presién por el uso del suelo y
donde los productores tienen
garantizado el autoabasto de
granos. El barbecho natural
puede tener valor econémico
si se convierte a un barbecho
enriquecido mediante la plan-
tacién de especies con valor
comercial. Aunque la mayoria
de los agricultores de esta
region han establecido SAF,
motivados por el pago de la

captura de carbono en el corto
plazo (Wise y Cacho, 2005),
sus motivaciones se han re-
orientado hacia la madera, la
cual podran aprovechar en el
mediano plazo (Ruiz, 2006).

Conclusiones

La complejidad de los siste-
mas taungya, barbecho natural
y barbecho enriquecido incre-
menta el C en los reservorios
de biomasa viva y materia
orgdnica muerta; mientras que
el C en la materia orgdnica
muerta de la milpa tradicional
disminuye con la edad. En los
sistemas taungya y barbecho
natural se encontraron ten-
dencias positivas entre la acu-
mulacién de C en la biomasa
viva y el tiempo de estable-
cimiento. Se esperaria que el
barbecho enriquecido en su
madurez igualara al barbecho
natural por cuanto a su acu-
mulaciéon de C. Los sistemas
intervenidos acumularon ma-
yores volimenes promedio de
C,. que los sistemas tradicio-
nales de similares edades. El
mayor reservorio de C en los
SAF fue la materia orgdnica
suelo con mds del 70% de C,
mientras la biomasa viva y la
materia orgdnica muerta apor-
taron casi un tercio del C,,.

Con base en los resultados
se sugiere que los sistemas
taungya y barbecho enrique-
cido son una buena opcién
para mitigar gases efecto de
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invernadero, evitar emisiones
que podrian generarse por la
quema, ademds de abastecer
de madera a los pobladores
locales. Es necesario evaluar
otros servicios ambientales
como la conservacion de la
diversidad asociada, la con-
servacion de los ciclos de la
materia orgdnica, de los nu-
trientes del suelo y los benefi-
cios socioeconémicos de estos
sistemas.
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