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RESUMEN

El Sistema Milpa Intercalada en Arboles Frutales implementado hace 22 afios
en la Region de Los Tuxtlas Veracruz por cientificos del INIFAP y el Colegio de
Postgraduados, han determinado que por cada kilogramo de maiz producido
bajo ese sistema se pierden 0.5 kg de suelo por afio; mientras que con el manejo
convencional se pierden 35.5 kg de suelo por ha y por afio. El objetivo fue describir
e identificar el estado actual de las propiedades fisicas y quimicas del suelo
(pH del suelo; Conductividad Eléctrica (CE); Materia orgénica (M.O.); Carbono
Orgénico (C. O.); Textura; Capacidad de Campo (CC), y Liberacién de Carbono (CO,)
en profundiadedes de 0-30 cm, 30-60 cm, 60-100 cm, y testigo (labranza convencional
+quema de residuos) en el modulo MIAF-INIFAP de Axochio, San Andrés Tuxtla, Ver.
Se colectarony procesaron 12 muestras de suelos, clasificadas en cuatro tratamientos,
y analizadas bajo un disefio estadistico de bloques completamente al azar con tres
repeticiones (T1= 0 - 30 cm; T2= 30-60 cm; T3= 60-100 cm y T4= Testigo (Labranza
convencional + Quema de residuos)). Se encontraron diferencias estadisticas
significativas en las variables M.O., C.O., y pH; mientras que, en la CE., y CC, no se
encontraron diferencias significativas. La textura fue Arcilloso para el Tratamiento 1, 2
y 4; asi como arcillo limoso para el tratamiento 3. La mayor liberacién de CO,fue para
el tratamiento 1, con un acumulado a los 28 dias de 1065.66 kg de CO, por hectérea,
seguido del tratamiento 2, 3y 4 con 962.44,944.11y 926.13 kg ha™'. Se concluye que
existe un comportamiento diferenciado de las profundidades del suelo, por lo que
cada profundiad debe ser manejada de forma diferente con respecto al manejo que
se tiene en monocultivos de ciclo anual en esa regién.

Palabras clave: area de cultivo, CO,, frutal, maiz, materia orgénica.
SUMMARY

The Milpa Intercropped with Fruit Trees system, implemented 22 years ago
in the Los Tuxtlas region of Veracruz by scientists from INIFAP and the Colegio
de Postgraduados, has determined that for every kilogram of maize produced
under this system, 0.5 kg of soil is lost per year, whereas under conventional
management, 35.5 kg of soil are lost per hectare per year. The objective of this study
was to describe and identify the current status of soil physical and chemical properties
(soilpH, electrical conductivity[EC],organicmatter[OM],organiccarbon[OC], texture, field
capacity [FC], and carbon release [CO,]) at depths of 0-30 cm, 30-60 cm, and 60-100 cm,
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including a control treatment (conventional tillage + residue burning) in the MIAF-
INIFAP module of Axochio, San Andrés Tuxtla, Veracruz. Twelve soil samples were
collected, processed, classified into four treatments, and analysed under a completely
randomized block design with three replications (T1 = 0-30 cm; T2 = 30-60 cm;
T3 = 60-100 cm; T4 = control [conventional tillage + residue burning]). Statistically
significant differences were found in OM, OC, and pH, whereas no significant
differences were observed in EC and FC. Texture was clayey in Treatments 1, 2, and
4, and silty clay in Treatment 3. The greatest CO, release occurred in Treatment 1,
with a cumulative 28-day CO, release of 1065.66 kg ha”, followed by Treatments
2, 3, and 4 with 962.44, 944.11, and 926.13 kg ha”, respectively. It is concluded
that soil depth exhibits differentiated behavior; therefore, each depth should be
managed differently compared with the management practices applied in annual
monocultures in the region.

Index words: crop area, CO,, fruity, maize, organic matter.
INTRODUCCION

El Sistema Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF) es una préctica agroecoldgica que combina cultivos
basicos (maiz, frijol y calabaza) con arboles frutales en un mismo terreno, ademas que favorece la conservacion
del suelo, biodiversidad y resiliencia socioecoldgica, integrando funciones ambientales, econdmicas y sociales.
En este sentido, el maiz (Zea mays L.) aporta el grano bésico para la alimentacidn y estructura vertical que favorece
la asociacion con otras especies; el frijol (Phaseolus vulgaris L.) contribuye con fijacion biolégica de nitrégeno,
mejorando la fertilidad del suelo y ofreciendo proteina vegetal, y finalmente el arbol frutal brinda sombra parcial,
diversificacién productiva y proteccion del suelo, fortaleciendo la sustentabilidad del Sistema. En el afilo 2003, en
la localidad de Axochio, municipio de San Andrés Tuxtla, Veracruz, fue establecido un sistema MIAF, denominado
actualmente “Mdédulo de Investigacién y Transferencia de Tecnologias Productivo Conservacionistas Dr. Antonio
Turrent Fernandez”, cominmente llamado Modulo MIAF-INIFAP, el cual ha sido desde esos afios y hasta la
actualidad el eje central para diversas investigaciones en nuestro pais, enfocadas a la conservacién del recurso
suelo y agua en terrenos de laderas (INIFAP, 2023). Este sistema busca rescatar los elementos centrales del
paradigma de la "milpa”, adjuntandole elementos del conocimiento agronémico clésico, debido que integra
principios y componentes para controlar la erosiéon de suelos, mejorar su calidad, y se admite que constituye
una alternativa viable para contribuir a mejorar el ingreso de las pequenas unidades de produccién (Francisco,
Zambada, Turrent, Cortésy Becerra, 2010). El propdsito de estudiar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
en un sistema MIAF, es fundamental para comprender su impacto, optimizar el manejo de los recursos naturales
y mejorar la productividad sin comprometer la fertilidad del suelo; por lo que la integracion de arboles frutales
en la milpa puede influir en la disponibilidad de nutrientes y en la estructura del suelo, lo que hace esencial su
estudio (Altieri y Nicholls, 2013; Altieri et al., 2021). Por otro lado, investigaciones realizadas por Arriaga-Vazquez
et al. (2020); Romero-Figueiras et al (2024), quienes evaluaron el impacto del sistema MIAF en las propiedades
quimicas y bioldgicas del suelo, comparandolo con sistemas de manejo agricola tradicional y de labranza
de conservacidén, encontraron que el sistema MIAF mejoré la actividad metabdlica de grupos funcionales de
microorganismos en la zona de recepcidn y filtro de sedimentos, en comparacién con la zona media y donadora
de sedimentos del MIAF y con los sistemas de agricultura tradicional y labranza de conservacién. Asimismo,
México ocupa el décimo segundo lugar como emisor de gases de efecto invernadero con una emisién calculada
en 467.3 millones de toneladas de CO, que representa 1.56 % de la contribucién mundial y 4.4 millones de
toneladas de CO, (Solis-Correa, 2015). El carbono (C) del CO, es importante ya que las plantas sin C no podrian
realizar la fotosintesis (Raven, Johnson y Losos, 2014). La pérdida de la fertilidad y biodiversidad del suelo estan
directamente relacionadas con la pérdida de carbono natural, seguin estimaciones, ya se ha perdido el 80% del C
en el suelo de dreas con una gran produccién agricola debido al arado destructivo, el pastoreo excesivo y, el uso
de fertilizantes y pesticidas quimicos que reducen los niveles de C; es decir, las existencias de carbono en el suelo
pueden ser significativas y los cambios en las existencias pueden producirse juntamente con los ocurridos en
las propiedades del suelo y en las practicas de gestion, incluyendo tipo y rotacién de cultivos, labranza, drenaje,
gestion de deshechos y agregados orgénicos. La importancia del estudio de la captura del C se debe a su papel
fundamental en la nutricién de los cultivos, incrementando el rendimiento de las unidades de produccién (IPCC, 2021).
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Por lo anterior, el objetivo de la investigacién fue describir el estado actual de las propiedades fisicas y quimicas
del suelo en diferentes profundidades en el modulo MIAF-INIFAP de Axochio, San Andrés Tuxta, Ver., para
tomarlos como base en el manejo y producciéon de cultivos anuales y perennes en este tipo de sistemas agricolas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Las muestras de suelos fueron colectadas en el Modulo MIAF denominado “Mdédulo de

Investigacion y Transferencia de Tecnologias Productivo Conservacionistas Dr. Antonio Turrent Fernandez”
(Modulo MIAF-INIFAP), el cual se encuentra en la localidad de Axochio, municipio de San Andrés Tuxtla, Veracruz,
ubicado geograficamente a los 18° 20" 0.5" Ny 95° 17’ 57.7" O, y una altitud de 60 m. La regién de Los Tuxtlas,
Ver., se caracteriza por poseer un clima céalido subhimedo con lluvias en verano (Aw2) y la precipitacién esta
entre las isoyetas 1500 a 2000 mm (Garcia, 2004).
Colecta y preparacién de las muestras de suelos. En octubre de 2024 se colectaron 12 muestras de suelo
a diferentes profundidades, clasificadas y ordenadas por tratamientos segun el Cuadro 1. De septiembre de
2024 a enero de 2025 fueron procesadas y analizadas bajo un disefio de bloques completamente al azar con
cuatro tratamientos y tres repeticiones, para controlar la variabilidad, reducir el error experimental y dar validez
a los resultados. Las muestras se secaron 10 dias en charolas de aluminio codificadas, se trituraron, molieron y
tamizaron (tamiz ndm. 10) para su anélisis en laboratorio con el método AS-01 de la NOM-021-RECNAT-2000
(2002). El procesamiento se realizd en el Laboratorio de Suelos, Plantas y Aguas del Colegio de Postgraduados,
Campus Veracruz, en Manlio Fabio Altamirano, Veracruz, México.

Variables Respuesta

Potencial de Hidrégeno (pH) del suelo. Fue determinado en agua por el método AS-02 de la NOM-021-
RECNAT-2000 (2002), con un potenciémetro manual con una relacién 1:2 (20 gramos de suelo tamizado y 40 mL
de agua destilada). Conductividad eléctrica (CE). Se determiné con un conductimetro portétil modelo HI 98312
(Hanna Instruments) por el método de dilucién, y fue reportada en deciSiemens por metro (dS m™). Materia
orgénica (M.O.) y Carbono Orgaénico (C. O.). Fueron determinados mediante el método AS-07 de la NOM-021-
RECNAT-2000 (2002). Textura del suelo. Fue realiza por el método de Bouyoucos, (1927) mediante el método
AS-09 de la NOM-021-RECNAT-2000 (2002). Capacidad de Campo (CC). Fue determinado mediante el método
de la curva de retencién en cada una de las muestras de suelos. Todas las propiedades fisicas y quimicas, se
determinaron con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (2002).

Liberaciénde Carbono(CO,). Estavariable fue determinada porel método de “Incubacién estética-determinacion
por titulaciéon” en el laboratorio de suelos, aguas y plantas (LABSAP) del Colegio de Postgraduados Campus
Veracruz, México, la cual es una técnica que se utiliza para medir la tasa de descomposicidén anaerdbica de la
materia organica del suelo y la liberacion de CO,, y se basa en el principio de que, en condiciones anaerdbicas,
los microorganismos descomponen la materia orgénica a través de la fermentacién, liberando el CO, como
producto final (Alef y Nannipieri (1995); Anderson (1982). El procedimiento para esta variable fue el siguiente:
Primeramente, se determiné la Capacidad de Campo en cada una de las muestras de suelos y repeticiones,
con el fin de identificar la cantidad de agua requerida en esta variable; para ello, se pesaron por triplicado 100
g de suelo y se pusieron a saturacion en vasos de precipitados y botes de pléstico sin fondo que contenian
una malla y papel filtro Whatman 42 para evitar el paso de las particulas de suelo. A las 24 h, se tom¢ el peso
himedo del mismo y por diferencias entre el peso seco se determiné la CC de cada muestra. Esta variable
fue necesaria para poder identificar la cantidad de agua requerida para la muestra de 25 g de suelo que se
someteria a incubacién. El procedimiento de incubacion consistié en introducir en un recipiente pléstico con
capacidad de 2 litros, un frasco de 50 mL con 25 g de suelo a capacidad de campo, un segundo frasco del
mismo volumen con 25 mL de agua destilada, y un tercer frasco de 100 mL con 10 mililitros de hidréxido de
sodio (NaOH) a 1N; al cual, en boca del frasco se le agregé cinta teflén para lograr con ello un cierre hermético
para evitar la filtracion de aire e intercambio de gases con el exterior. El NaOH sirve como “trampa” para capturar
el CO, producido por los microorganismos en su respiracién; mientras que el agua destilada es utilizada
para mantener una humedad constante en el interior del frasco descrito anteriormente. Para determinar la
cantidad de carbono liberado por los suelos, se realizaron las titulaciones al dia 1, 3, 5, 7, 14 y 28 del inicio de
la incubacidn; las cuales se llevaron a cabo con la utilizacién de una solucién de acido clorhidrico (HCL) al 0.5N
en su titulacién. El procedimiento consistié en sacar los vasos precipitados que contenian 10 mL de hidréxido
de sodio (NaOH) a 1N, el cual fue titulado con HCl agregéndole previamente tres gotas de fenolftaleina al 0.5%.
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Cuadro 1. Numero de tratamientos evaluados en esta investigacion.
Table 1. Number of treatments evaluated in this research.

Tratamiento Descripcion

1 Area de cultivo para maiz y frijol 0 - 30 cm de profundidad

2 Area de cultivo para maiz y frijol 30 - 60 cm de profundidad

3 Area de cultivo para maiz y frijol 60 - 100 cm de profundidad

4 Testigo (Labranza convencional + Quema de residuos 0-30 cm (LC+Quema))

En este sentido es necesario mencionar que, al agregarle la fenolftaleina, el hidréxido de sodio cambia de color
transparente a rosado, y después de la reaccion se comienza a poner gota por gota de &cido clorhidrico (HCI) hasta
que haga reaccién y tome nuevamente su color trasparente, registrando en ese cambio el consumo final del HCI.
Con los datos de carbono liberado se determiné el mejor modelo que describiera la liberacion de carbono porlos
suelos utilizando el software CurveExpert Professional Hyams (2023). El modelo matemético representativo que
fue seleccionado para conocer la curva de liberacién de C por los suelos fue un modelo de regresién polinomial
de segundo grado, este modelo fue seleccionado dentro de los mejores modelos generados por el software
antes mencionado que ajusté los datos de liberacion de carbono del suelo. La seleccion del modelo se considerd
con base en el mas alto coeficiente de determinacidn (R?) y el minimo error estdndar del modelo 1.

Y=a + b*X + c*X? (1)

Donde el error estandar de la regresién polinomial de segundo grado es 0.0138, el coeficiente de correlacion (r)
es 0.95y el coeficiente de determinacidn (r2) es 0.91; Y representa los gramos de carbono capturado en hidréxido
de sodio y X los dias de incubacién en el suelo.

Analisis estadistico. Los resultados de las variables antes mencionadas fueron analizados con el paquete
estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2020); a los cuales, se le realizaron anélisis de varianza (ANOVA), asi como
pruebas de comparacién de medias mediante la prueba de comparacion multiple de Tukey (p < 0.05), para
identificar las diferencias significativas entre los tratamientos evaluados

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se presenta el anélisis de varianza (ANOVA) de las variables de respuesta correspondientes a
los cuatro tratamientos bajo un disefio de bloques completamente al azar. Se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos para las variables materia organica (MO), carbono orgénico (CO)y potencial de hidrégeno
(pH); mientras que para conductividad eléctrica (CE) y capacidad de campo (CC) no se observaron diferencias
estadisticas significativas.

Para el caso de la variable M.O se encontré a los 30 cm un 2.10%, mientras que a los 60 y 100 cm de
profundidad el contenido fue de 0.95y 1.05%, sin considerar al testigo que su contenido fue de 2.17% de M.O.
En este sentido, Pulido-Esquivel, Prado, Buendia y Garcia (2025) en una investigacion enfocada en mejorar la
fertilidad del suelo y retencién de nutriente, encontraron un aumento significativo en el contenido de materia
orgénica y nutrientes (nitrégeno, fésforo y potasio) en los primeros 30 cm de profundidad, en comparacién con
sistemas de monocultivo, observando que a mayores profundidades (30-60 cm y 60-100 cm), se mantuvo una
mayor estabilidad en la estructura del suelo debido a las raices profundas de los &rboles frutales. Estos resultados
son similares a los encontrado en esta investigacion, ya que el mayor contenido de M.O, se presenté en los
primeros 30 cm de profundidad, observando que a mayor profundidad se tuvo un menor contenido de este
variable. Asimismo, Martinez-Lépez et al. (2022) realizaron una investigacion en el estado de Chiapas, México
sobre el andlisis de la distribucién de la materia orgénica en suelos MIAF a diferentes profundidades, encontrando
que la capa superficial (0-30 cm) tuvo un contenido de materia orgénica de 4.2%, asociado a la descomposicion
de hojas y ramas de los arboles frutales; mientras que en la capa de 30-60 cm, el contenido de materia orgénica
fue de 2.8%, y finalmente en la capa de 60-100 cm se redujo a 1.5% en la misma variable; por lo que el sistema
MIAF bajo esas condiciones, mostré una mayor retencion de materia organica en comparacién con sistemas de
monocultivo, lo que sugiere una mejora en la calidad del suelo a largo plazo. Aunado a lo anterior, la investigacion
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realizada por Alanis-Rodriguez et al. (2018) enfocada a evaluar la dindmica de la materia organica en suelos
tropicales bajo diferentes usos de la tierra, encontraron que la conversién de suelos de bosques a agricultura
reduce significativamente el contenido de carbono orgénico del suelo y altera la composiciéon de la materia
orgénica, afectando su dindmica en los suelos evaluados.

Respecto a la variable carbono orgéanico (C.O.), los resultados de esta investigacién mostraron valores
inferiores en funcién de la profundidad del suelo, con 1.2%, 0.553% y 0.607% para los estratos de 30, 60 y
100 cm, respectivamente, mientras que en el testigo se obtuvo 1.2%. Estos hallazgos coinciden con lo
reportado por Martinez-Lépez et al. (2022), quienes al evaluar la distribucion vertical del C.O. en sistemas MIAF
observaron una disminuciéon con la profundidad. Dicho patrén se atribuye a la presencia de arboles frutales, cuya
descomposicién radicular y actividad microbiana favorecen una mayor acumulaciéon de carbono en las capas
subsuperficiales (30-60 cm y 60-100 cm). En este sentido, de igual manera Nicholls, Altieri y Vazquez (2015) al
evaluar el impacto de los arboles frutales en el MIAF, encontraron que estos aumentan el contenido de carbono
organico en el suelo, especialmente en la capa de 0-30 cm, debido a la caida de hojas y frutos, asi como también
una contribucidn significativa en capas mas profundas (30-60 cm y 60-100 cm) debido al crecimiento de raices
profundas. Finalmente, Cuevas-Coeto, Veray Cuevas (2019) al realizar una investigacion comparativa en diversas
profundidades de Carbono Orgénico en sistema MIAF, encontraron un 20-30% mayor en la capa superficial
(0-30 cm) en comparaciéon con monocultivos; mientras que en capas mas profundas (30-60 cm y 60-100 cm), la
diferencia es menor pero aun significativa.

Para el caso de la variable pH, se encontré que este fue de 6.12 para la profundiad del suelo de 0-30, mientras
que de 30-60 fue de 6.58 y de 60-100 cm fue de 6.68 respectivamente; es decir, éste fue incrementando con
respecto a las profundidades evaluadas. En este sentido, Martinez-Lépez et al. (2022) al estudiar la variacidn del
pH de un sistema MIAF en la zona centro del estado de Veracruz, encontraron que éste varié significativamente
con la profundidad, ya que de 0-30 cm, el pH fue ligeramente acido (6.2), debido a la acumulacién de materia
organicay la actividad bioldgica en la capa superficial; mientras que de 30-60 cm, el pH aumenté a 6.5, indicando
una menor influencia de los residuos orgéanicos y a profundidad de 60-100 cm, el pH fue de 6.8, mostrando un
suelo mas neutro, lo que sugiere una menor alteracién por préacticas agricolas y una mayor influencia de los
minerales del subsuelo. Asimismo, Martinez-Aguilar et al. (2020) al evaluar el efecto de la profundidad sobre el
pH en un sistema MIAF en la Fraislesca, Chiapas, México, encontraron que éste disminuyd con la profundidad,
ya que a profundidad de 0-30 cm, el pH fue de 6.0, reflejando la influencia de la materia orgénica y los insumos
organicos aplicados; mientras que de 30-60 cm, el pH fue de 5.8, mostrando una ligera acidificacién y finalmente
de 60-100 cm, el pH fue de 5.5, lo que indica un suelo mas acido en las capas profundas, posiblemente debido a
la lixiviacion de nutrientes y la menor actividad bioldgica.

Respecto a la variable CE, se encontré que esta fue de 0.24 dS m™ para para la profundidad de 0-30 cm,
0.18 dS m™ de 30-60 cm y de 0.14 dS m™" de 60-100 cm respectivamente; mientras que la CE de 0.24 dS m™' fue
para el testigo (Tratamiento 4) que corresponde a la Labranza convencional+Quema de residuos. Derivado de lo
anterior, investigaciones realizadas por Arriaga-Vazquez et al. (2020) en una investigacion ejecutada en sobre las
propiedades quimicas y bilégicas de suelos en un sistema MIAF a tres profundidades (0-30, 30-60 y 60-100 cm)
encontrando lo siguiente: a) La C.E., en la capa superficial (0-30 cm) fue de 1.8 dS m™, asociada a la alta actividad

Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia estadistica detectada en las variables M.O., C. O., pH, CE, y CC en muestras de suelos del
sistema MIAF. Axochio, San Andrés Tuxtla, Veracruz.

Table 2. Mean Square and significance detected in the variables M.O., C.O., pH, EC, and CC in soil samples from the Axochio MIAF
system in San Andrés Tuxtla, Veracruz.

Fuente de variacién GL M.O. C.0O. pH CE CcC

Tratamiento 3 1.29* 0.43* 0.58* 0.01ns 521ns
Bloques 2 0.29 0.10 0.30 1.1 x 10 0.76
Error 6 0.13 0.04 .01 1.4 x 103 1.18
Total 11 - - - - -
CV (%) 22.61 22.60 1.94 19.01 2.79

GL = grados de libertad; M.O. = materia organica; C.O. = carbono orgénico; pH = potencial de hidrégeno; CE = conductividad eléctrica; CC = capacidad de
campo; CV = coeficiente de variacién; ns = no significativo; * = indica significancia estadistica (p < 0.05).

GL = degrees of freedom; O.M. = organic matter; O.C. = organic carbon; pH = hydrogen potential; EC = electrical conductivity; CC = field capacity; CV =
coefficient of variation; ns = not significant; * = indicates statistical significance (p < 0.05).
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microbiana y la descomposicién de residuos orgénicos; b) En la capa intermedia (30-60 cm), la C.E., fue de 1.2
dS m™', mostrando una reduccién significativa debido a la lixiviacién de nutrientes, y c) En la capa mas profunda
(60-100 cm), la C.E., fue de 0.6 dS m™", lo que indica una menor influencia de los procesos superficiales. Asimismo,
Martinez-Lépez et al. (2022), en un estudio realizado en Veracruz, México, se evalud la conductividad eléctrica del
suelo en un sistema MIAF a tres profundidades (0-30, 30-60 y 60-100 cm), encontrando que la CE fue mas alta en la
capa superficial (0-30 cm), con un valor promedio de 2.1 dS m™, debido a la mayor concentracién de nutrientes y
materia orgénica; mientras que en la capa intermedia (30-60 cm), la CE disminuyé a 1.4 dS m™, lo que sugiere una
menor acumulacién de sales y nutrientes, y en la capa mas profunda (60-100 cm), la CE fue la més baja, con un valor
de 0.8 dS m”, indicando una menor actividad biolégica y quimica. Estos resultados coinciden con los encontrado
en esta investigacién, en la cual la CE fue de 0.24 para la profundidad de 0-30 cm, 0.18 dS m™' para la profundidad
de 30-60 cmy de 0.14 dS m™ en la profundidad de 60-100 cm respectivamente; mientras que la CE de 0.24 dS m'
fue para el testigo (Tratamiento 4) que corresponde a la Labranza convencional+Quema de residuos.

En lo que respecta a la variable CC, se encontré que esta fue inferior a 40% en todos los tratamientos, la cual
es un indicador de la capacidad de retener una gran cantidad de agua entre los macros y microporos de los
agregados del suelo. En este sentido, investigaciones realizadas por Pulido-Esquivel et al. (2025) encontraron y
demostraron que la presencia de arboles frutales en el sistema MIAF, mejoré la capacidad de campo del suelo
al aumentar la infiltracién de agua y reducir la escorrentia superficial; ya que los arboles frutales contribuyen a
la formacién de materia orgénica, lo que incrementa la porosidad del suelo y su capacidad para retener agua.
Un segundo estudio realizado por Arriaga-Vazquez et al. (2020) en el cual compararon la variable capacidad de
campo en MIAF vs monocultivo, lograron encontrar que los suelos bajo el sistema MIAF tienen una capacidad
de campo significativamente mayor que los suelos bajo monocultivo, lo cual se debe a la mayor infiltracion
de agua y la reduccién de la compactacion del suelo. Asimismo, Cadena-lfiguez et al. (2015), realizaron una
investigacion sobre la variacidn en las propiedades fisicas y del suelo en Veracruz, México, encontrando que
los sistemas MIAF mejoraron la infiltracién de agua y redujeron la compactacion del suelo en comparacién con
sistemas tradicionales; asimismo, también se encontré que la porosidad del suelo fue mayor en los primeros
30 cm, con mejoras significativas en las capas mas profundas (30-60 cm y 60-100 cm) debido a la actividad
radicular de los arboles. Esto resultados son similares a los encontrados en esta investigacién en la variable
Capacidad de Campo, ya que esta fue inferior a 40% en todos los tratamientos, la cual es un indicador de la
capacidad de retener una gran cantidad de agua entre los macros y microporos de los agregados del suelo.

Con respecto a la variable textura, se encontré que para el Tratamiento 1, 2 y 4 ésta fue de tipo Arcilloso;
mientras que para para la profundidad de 60-100 cm (Tratamiento 3), la textura fue arcillo Limoso. Respecto a esta
variable, estudios realizados Arriaga-Vézquez et al. (2020) en un estudio en el cual evaluaron la textura del suelo a
profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm en un sistema MIAF, encontraron que ésta varid significativamente
con la profundidad, ya que en la capa superficial (0-20 cm), predominé la textura franco-arcillosa, mientras
que en las capas mas profundas (40-60 cm) se observé un aumento en el contenido de arcilla, lo que sugiere
una mejor retencién de humedad en las capas inferiores. Asimismo, Ordéfiez-Ovalle, Gémez, Soto y Gonzélez
(2022), realizaron una investigacion sobre el impacto del sistema MIAF en la Textura del suelo en Colombia a
profundidades de 0-15 cm, 15-30 cm y 30-50 cm, encontrando que la textura del suelo en la capa superficial
(0-15 cm) fue franco-arenosa, mientras que en las capas mas profundas (30-50 cm) se observé una textura franco-
arcillosa; lo cual indicd que el sistema MIAF contribuye a la estabilidad del suelo y a la reduccién de la erosién
en las capas superficiales. En este sentido, Alanis-Rodriguez et al. (2018) evaluaron la variacién de la textura del
suelo en un sistema MIAF en Brasil a profundidades de 0-10 cm, 10-30 cm y 30-60 cm, encontrando que en la
capa superficial (0-10 cm) fue franco-limosa, mientras que en las capas mas profundas (30-60 cm) predominé la
textura arcillosa, por lo que estos autores sugieren que el sistema MIAF mejora la estructura del suelo y favorece
la infiltraciéon de agua en las capas mas profundas. Asimismo, Cuevas-Coeto et al. (2019) realizaron un estudio
referente a la estabilidad de la estructura del suelo en un sistema MIAF en Oaxaca, en el cual encontraron que
la estabilidad de los agregados del suelo fue mayor en las capas superficiales (0-30 cm) debido a la presencia
de materia orgénica; sin embargo, también se observd una mejora en la estructura del suelo en las capas mas
profundas (30-60 cm y 60-100 cm), lo que se atribuyd a la actividad bioldgica y la descomposicion de raices.
Ambas investigaciones demuestran que el sistema MIAF puede tener un impacto positivo en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, aunque se requiere mas investigacion especifica para comprender completamente
su influencia en la textura del suelo Lépez-Teloxa y Monterroso-Rivas 2020).
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Respeto a la variable captura de CO,, se encontré que el Tratamiento 1 fue el que mas liberé carbono
acumulado a los 28 dias con 1065.66 kg de CO, por hectarea, seguido del Tratamiento 2, 3 y 4 con 962.44,
94411y 926.13 kg ha”, respectivamente (Figura 1). En este sentido, en los Tratamientos 2, 3 y 4 no se muestran
diferencias sobresalientes con respecto al Tratamiento 1, que presenté la mayor liberacién de CO, a los 28 dias
de incubacién. Estos resultados se relacionan con el contenido de materia orgénica (M.O.), el cual presentd
valores de 2.10, 0.95 y 1.05 % en los tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente, evidenciando una correlacién entre
ambas variables. Asimismo, como se muestra en la Figura 1, la liberacién de CO, aumenté significativamente en
todos los tratamientos a partir del séptimo dia y hasta el final de la incubacion, probablemente en respuesta a la
concentracion de M.O. y carbono orgénico (C. O.) presente en los suelos analizados.

En este contexto, la relevancia de este tipo de investigaciones radica en analizar el ciclo global del carbono
y su impacto en la nutricién de los cultivos y la conservacion del suelo; por lo que diversos estudios, descritos
en los parrafos siguientes, destacan el papel de los suelos tropicales en dicho ciclo y cdmo factores como la
temperatura, la humedad, la deforestacién y el manejo del suelo influyen en la liberacion de CO,,.

En este sentido, en la presente investigacion se encontré que la mayor cantidad de CO, liberado fue para
los suelos analizados en una profundidad de 0-30 cm, seguido de la profundidad de 30-60 y de 60 a 100 cm
respectivamente (Figura 2). Investigaciones realizadas por Davidson, Janssens y Luo (2006), realizaron un estudio
sobre laliberacién del CO, en suelos tropicalesy su relacién con latemperaturay humedad, en el cual encontraron
que la liberacién de CO, estd fuertemente influenciada por la temperatura y la humedad del suelo; es decir,
cuando se presentan estas condiciones la actividad microbiana aumenta, lo que acelera la descomposicién de la
materia orgénica y la liberacion de CO,. Soto-Pinto, Anzueto, Mendoza, Jiménez y de Jong (2010) realizaron una
investigacion sobre la dindmica de emisiones de CO, del suelo en un sistema MIAF en comunidades indigenas
del estado de Chiapas, México a tres profundidades (0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm) utilizando cédmaras de
infrarrojos; en la cual, encontraron que la mayor liberacién de CO, ocurrié en la capa superficial (0-10 cm), con
una disminucién significativa a mayores profundidades, atribuyendo a esos resultados la presencia de una mayor
actividad microbiana, asi como la existencia de raices finas en la capa superficial. Asimismo, Garcia-Ruiz, Lopez,
Martinez y Pérez (2020) en su investigacién analizaron la liberacion de CO, a diferentes profundidades (0-15 cm,
15-30 cm y 30-45 cm) en un sistema MIAF en el estado de Puebla, México, en el cual sus resultados fueron que
la liberacion de CO, disminuyd con la profundidad, pero se observé un pico significativo en la capa de 15-30 cm
debido a la descomposicién de materia orgénica acumulada, destacando la importancia de la gestién del suelo
para reducir las emisiones de CO, Pérez-Salinas et al. (2019), realizaron un estudio para evaluar la relacién entre la
profundidad del suelo (0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm) y la humedad del suelo en la liberacién de CO, en un sistema
MIAF en el estado de Oaxaca, México, encontrando que las emisiones de CO, fueron mayores en la capa superficial
(0-20 cm) y disminuyeron con la profundidad; asimismo, se encontré una correlacion positiva entre la humedad
del sueloy la liberacién de CO, en todas las profundidades. Por otro lado, Crowther et al. (2016), mencionan en su
investigacion que el impacto del cambio climatico influye directamente en la liberacién de CO, en suelos tropicales;
es decir, el aumento de las temperaturas globales podria acelerar la liberacién de CO, en estos tipos de suelos, lo
que generaria un ciclo de retroalimentacion positiva que exacerbaria el calentamiento global.
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Figura 1. Liberacion de CO, (kg ha™) en suelos del médulo MIAF de Axochio, San Andrés Tuxtla, Veracruz.
Figure 1. CO, release (kg ha) in soils of the MIAF module in Axochio, San Andrés Tuxtla, Veracruz.
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CONCLUSIONES

La investigacion evidencié que las propiedades fisicas y quimicas del suelo en diferentes profundidades son
determinantes para el establecimiento y productividad de cultivos anuales y frutales en el sistema MIAF. Esto
exige un manejo agronémico diferenciado y adaptado a la variabilidad del suelo para optimizar la eficiencia
y sostenibilidad del sistema. Ademas, la mayor liberacién de CO, en los primeros 30 cm confirma el impacto
positivo del MIAF en la acumulacién y dindmica de la materia orgénica y el carbono orgénico.
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