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RESUMEN

La~conservacion de los sistemas agroforestales de cacao (SAFC) en Tabasco
MéxiCo, requiere la revaloracion de sus funciones ambientales, debido a que
represéntan relictos de vegetacién arbdrea en un paisaje dominado por areas
cultivadas«Por lo anterior, se desarrolld una investigacién cuyos objetivos fueron
evaluar el eomponente arbéreo en términos de la diversidad, estructura arborea y
carbono almacenado. En el componente edéfico, determinar el tamafio y estabilidad
de los agregadosgasi.como el contenido de carbono, nitrégeno y relacion C/N por
cada tamafo de agregado, para determinar los mecanismos de proteccion de
carbono en la estructura edafica. Asi como evaluar el impacto del cambio de uso
de suelo de SAFC a pastizal (PZ) sobre los niveles de COS y otras propiedades
indicadoras de la fertilidad edéfica. Para ello, se establecieron parcelas temporales
de muestreo de 1000 m? establecidas en suelos Gleysols (GL), Fluvisols (FL),
Vertisols (VR) y Cambisols (CS). Enidichas parcelas se inventariaron las especies
arboreas presentes para determinar la biomasa aérea a través de ecuaciones
alométricas y se estimaron los.centenid@s/de carbono en dicho componente. En el
componente edafico se muestreg)a 0-10;10-20, 20-30 cm de profundidad, para
cuantificar el COS por grupo de Suelo y por _tamafio de agregado. Ademas, se
evalué el impacto del cambio de uso/de) suelo-enssitios que registraron un cambio
de SAFC a pastizal (PZ) entre 1-5, 6-10 y 11-20, afios, como referencias se
consideré un SAFC de entre 20-35 afios. Se concluye-que los SAFC en Tabasco
son similares en diversidad y estructura arborea; les_SAFC mas viejos se
establecen en Fluvisols, son ligeramente mas diversosgy registran mayor area
basal, por lo que almacenan mas C en la biomasa aérea; por lo que se puede
afirmar que el carbono almacenado en la biomasa aérea del SAFC, depende de la
diversidad existente, edad del cultivo, manejo, especies presente, ademas del area
basal, mas que el numero de especies. En el componente_»edafico, el
almacenamiento de C depende del tipo de suelo, calidad y cantidad\de .materia
organica, asi como la estabilidad de los agregados del suelo. El cambio de uso de
suelo de SAFC a PZ no ocasion6 una disminucion significativa de la cantidad de
COS almacenado (0-30 cm) durante el tiempo considerado respecto al SAFC.'Sin
embargo, si solo se muestrean los -10 cm primeros del suelo, se observa una

disminucion de la fertilidad fisica y quimica a largo plazo.



ABSTRAC

The censervation of the agroforestry cocoa systems (SAFC) in Tabasco, requires a
new”apreciation of its enviromental functions, as they represent reducts of tree
vegetation in a landscape dominated by crop areas. For that reason, a research was
developed¢in)which the objectives were the evaluation of the tree component in
terms of the”diversity, structure and stored carbon. In the edafic component, to
measure the sizesand stability of the aggregates, as well as the carbon and nitrogen
content and its C/N relation for each aggegate size, to determine the carbon
protection mechanism_in, the edafic structure. The COS levels and other edafic
fertility indicators when €hanging the land use form SAFC to pastureland (PZ) were
also evaluated. In order te"do so, 1000 m? temporal plots were established in
Gleyslos (GL), Fluvisols (FL), ¥ertisols (VR) and Cambisols (CS) soils. In those plots
the tree species were inventoried, to measure the biomass through alometric
equations and from there the carbon centents were estimated. Samples were taken
at 0 — 10, 10 — 20, and 20 —30'cms of depth to quantify the COS in each soil group
and in each aggregate size.Besides, the impact of the land use change was
evaluated in sites that went from"SAFC to PZin between 1 -5, 6 — 10 and 11 — 20
years, a 20 — 35 years old SAFC was_considered as reference. It was concluded
that the SAFC in Tabasco are similar in diversity and tree structure; the older SAFC
are established in Fluvisols, they are slightly diverse.and they have a bigger basal
area so they store more C in their air biomass, thereforeit,can be stated that stored
carbon in the air biomass of the SAFC, depends on the eXisting diversity, crop age,
management, established species as well as the basal area being.more determinant
than the species number. In the edafic componente, the C storage depends on the
soil type, the quality and quantity of the organic material, and in the stability of the
soil aggregates. The change of land use didn’t cause a significant™drop in the
quantity of stored COS (0 — 30 cms) during the considered time frame compared
with the SAFC. However, if only the first — 10 centimeters of soil are sampled, a

decrease in the physical and chemical fertility is observed in the long term.



ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis esta estructurada por cinco capitulos. En el capitulo 1, se expone un
panorama.general de la investigacion sobre a) Causas del incremento de gases de
efecto inyernadero en la atmosfera, b) importancia del cultivo de cacao en Tabasco,
c) Ciclo global del carbono, c) Principales sumideros de carbono y su
almacenamiento; d) Hipotesis, e) objetivos, y f) Metodologia.

En el capitulo 2+se.evaluo la diversidad, estructura arborea y carbono almacenado
en el sistema agroferestal cacao (SAFC). Los SAFC se inventariaron para
determinar la diversidada través de los indices de Shannon-Wienner y Sorenson,
la estructura arborea se evalué mediante el indice de valor de importancia, clases
diamétricas y alturas. La( biomasa aérea se estimO a través de ecuaciones
alométricas, con lo que se calcularon los contenidos de carbono.

Capitulo 3. Se caracterizaron fisicamente los suelos Cambisols, Fluvisols, Gleysols
y Vertisols, cultivados con sistemas-agroforestales de cacao (SAFC), se fracciono
la estructura de dichos sueles para determinar el tamafio y estabilidad de los
agregados, asi como cuantificar-elcontenido de carbono, nitrégeno y relacion C/N
segun tamafio de agregado, para/determinar.los mecanismos de proteccién de
carbono en la estructura

Capitulo 4. Fue evaluado el impacto @del cambjo” de uso de suelo del Sistema
Agroforestal de Cacao (SAFC) sobre los niveles de”Carbono Organico del Suelo
(COS) y otras propiedades indicadoras de la fertilidad“edéfica (densidad aparente
pb, capacidad de intercambio cationico CIC, N total del_suelo NTS), cuando se
produce un cambio de uso de suelo de SAFC a pastizal (PZ). Para ello, se
seleccionaron sitios donde se registro este cambio de uso del suelo, considerando
diferentes intervalos de tiempo (1-5, 6-10 y 11-20 afos). Comosreferencia se
considerd un SAFC de 20-35 afios.

Capitulo 5. Incluye la discusion general sobre a) captura de carbono en el sistema
agroforestal cacao, b) almacenamiento de carbono en el SAFC, c) impacto.en el
almacenamiento de carbono organico por el cambio de uso de suelo y d) conelusion

general del proyecto de investigacion



CAPITULO |

. INFRODUCCION GENERAL

Los gases de efecto invernadero (GEI) como el diéxido de carbono (CO2), metano
(CHa), o6xido/nitroso (NO2) y ozono (O?), han contribuido significativamente al
incremento de latemperatura. Las emisiones anuales de estos gases a la atmosfera
crecieron alrededor.del 80% entre 1970 y 2004, pues pasaron de 21 a 38 Gt (IPCC
2007, Cerda et al. 2013). El di6éxido de carbono (CO2) es considerado como uno de
los gases de efecto invernadero que mayor incide en el calentamiento global puesto
gue su contribucidén se ha calculado entre el 50 y 75% del total de dichos gases
(Diaz-Franco et al., 2007).En.os ultimos 200 afios, los incrementos del CO:z en la
atmosfera han sido de 280 a 875 ppm y continla aumentando a una tasa promedio

superior a 1.5 ppm por afio (Concha,et al. 2007).

En contra parte a esto, los bosques juegan un papel fundamental en el ciclo global
del carbono (Ordoiez y Maseras«2001) sirviendo como sumideros del mismo pues
aproximadamente del 42 al 50%-de la biomasa seca de un arbol es carbono
(Martinez y Leyva 2014). Los bosques,contribuyen a mitigar el cambio climatico
global al almacenar carbono en la vegetacion y ens€l suelo, e intercambiar carbono
con la atmosfera a través de los procesosfotosintétieossy de respiracion. El proceso
de fotosintesis fija de manera natural el carbono, y a su vez mitiga el problema de
cambio climatico (Karjalainenen, 1996). Aunado a esto los sistemas agroforestales
disminuyen la presion de los bosques naturales, ayudan a regular el clima; mejorar
la calidad de agua, el paisaje y la biodiversidad, ayudan a prevenir desastres
naturales, funcionan como refugio de especies animales y generan\socialmente
empleos y producen bienes y servicios (Ramirez et al. 2013; Sanchezet al.2013;
Nair et al. 2009; Beer et al. 2003; Guiracocha et al. 2001). En“un’ sistema
agroforestal, tanto el suelo como los arboles representan almacenes de-carbono.
Las plantas utilizan CO2 y liberan O durante el proceso de la fotosintesis; y
almacenan componentes de carbono en sus estructuras lefiosas por periodos

prolongados (Schlesinger y Andrews, 2000).



A este respecto el sistema agroforestal cacao, se caracteriza por mantener un dosel
arbdéreo y un suelo sin perturbar; esas caracteristicas hacen de este sistema un
importante sumidero de carbono. Por lo que en el presente estudio se plantea
cuantificar.los almacenes de carbono en los compartimentos vegetacion aérea y
suelos del sistema agroforestal cacao en el Estado de Tabasco, con la finalidad de

revalorar este agrosistemas considerando sus funciones ambientales.

1.1 Planteamiento_del problema

El cambio climético indueido por las actividades humanas es un problema mundial
que afecta de forma negativa los procesos ecoldgicos, econémicos y sociales que
rigen el planeta (Somarribagéet al. 2008). Este aumento en la temperatura se atribuye
generalmente a una alta conéentracion en la atmosfera de los llamados “gases de
efecto invernadero” (GEI). Se ‘estima que el incremento de bioxido de carbono
(CO2), oxido nitroso (N20), metano.(CH4) y ozono (Os) en la atmdsfera producira
un aumento en la temperatura‘media global entre 3 y 5 °C, y afectaran fuertemente

los patrones de precipitacion (IPE€C; 2007).

El diéxido de carbono (CO2) es el GEl antropdgenico mas importante. Entre 1970y
2004, sus emisiones anuales han aumentado_en aproximadamente un 80%,
pasando de 21 a 38 gigatoneladas (Gt),»y en 2004-representaba un 77% de las
emisiones totales de GEI (IPCC 2007, Cerda et al. 2013). Durante el decenio 1995-
2004, la tasa de crecimiento de las emisiones de CO:2 fue.mucho mayor (0,92 Gt
CO:2 anuales) que durante el periodo anterior de 1970-1994 (0,43 Gt CO2 anuales)
(IPCC, 2007). ElI aumento mundial de las concentraciones\de CO:2 se debe
principalmente al uso de combustibles de origen fosil, y los cambios de uso del
suelo (Andrade et al., 2013).

Los bosques, las selvas, los sistemas forestales y agroforestales juegan.un papel
importante en el secuestro de carbono, tanto en la biomasa arborea, asi ceme, el
componente suelo. En este sentido, resaltamos la importancia de los sistemas
agroforestales (SAF) ya que estos pueden fijar y almacenar entre 12 y 228 t C ha-
1 incluyendo carbono organico del suelo, lo cual representa entre el 20 y 46% del

carbono secuestrado en bosques primarios (Beer et al. 2003).

5



Actualmente en Tabasco el sistema producto cacao se ha visto seriamente afectado
por_la"enfermedad causada por el hongo Moniliophthora roreri, (Torres de la Cruz
et al.,, 2011), la cual ha ocasionado pérdidas de entre 50-90% en plantaciones de
bajo nivel'tecnoldgico, a este problema se suman los altibajos en los precios de la
produccion. Si bien es cierto que el cacaotal es un sistema de gran arraigo en la
agricultura del estado de Tabasco, las presiones que este sistema ha sufrido por
los problemas mencionados anteriormente han provocado que muchos productores
tomen la decision de abandonar sus plantaciones y se hayan reducido los niveles
de inversion en el sisttma productivo, lo que acrecienta aun méas el problema
fitosanitario, o peor aun, se han talado las plantaciones de cacao para cambiar el
uso de suelo por otros de mayor rentabilidad. Sin embargo, el impacto que causa
este cambio de uso de suelojocasiona un fuerte impacto ambiental, ya que el
cacaotal es un sistema agroforestal que ofrece amplios beneficios al ambiente,
como la produccion de oxigeno, preteccion de la biodiversidad, control de erosion,
y almacenamiento de carbono; particularmente en este ultimo punto, el cacaotal se
distingue por mantener una biomasa arborea permanente durante varias décadas,

el suelo se mantiene sin perturbar+ecibiendo.cantidades importantes de hojarasca.

1.2 Justificacion

El cambio climéatico es un problema compartido, por<o _gque en 1997 se firmé en
Japon el Protocolo de Kyoto donde se establecieron compromisos vinculantes de
reduccion de las emisiones de los gases de efecto invernadero(GEIl) por parte de
los paises industrializados; entre otras acciones impulsan e incentivan al cuidado
de los bosques, y selvas con fines de captura de carbono (C) Somarriba et al.
(2008). En este sentido, en el estado de Tabasco uno de los SAF mas difundidos
es el Sistema Agroforestal de Cacao (SAFC), el cual se intercala el cultivo/del arbol
de cacao (Theobroma cacao L.) junto con arboles de sombra, asi come.cultivos
anuales y perennes. Una de las funciones atribuida a los SAFC, es la mitigacion-del
cambio climatico global (CCG), a través de la captura de C en la vegetacion y el
suelo (Beer et al. 2003). La capacidad del SAFC para almacenar C aérea, depende
del manejo, la edad de los arboles, diversidad arborea, estructura vertical y

horizontal (Somarriba et al. (2013) Schulze et al., 2000; ), para tener una idea sobre
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la capacidad de almacenamiento de C de la biomasa en el SAFC, se usan
ecuaciones alométricas para calcular volimenes de biomasa tanto de los arboles
de.cacao, de sombra y otras especies acompafnantes y el 50% de esta biomasa es
carbone, por otro lado el contenido de carbono organico del suelo (COS) depende

de la condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas que prevalecen en el suelo.

Por lo anteriornen el presente trabajo de investigacion se plantea evaluar
cuantitativamente la capacidad de almacenamiento de C del sistema agroforestal
cacao en el estado”de-Tabasco, revalorando las funciones ambientales del SAFC,
contribuyendo a logrars€hinterés de los productores por conservar sus cacaotales

1.3 Antecedentes

1.3.1 Ciclo global del carbono

El ciclo del carbono es un ci¢lo biogeoguimico de gran importancia en la regulacion
del clima de la Tierra, ya que controla la‘transferencia de carbono entre el océano
y el suelo (atmosfera y litésfera)-El C, enssu unibn molecular con el oxigeno,
constituye el bioxido de carbono (€O2), gas.cuya presencia en la atmosfera es
fundamental en la regulacion de lastemperatura del planeta debido a sus

propiedades como gas de invernadero (Arellano et'al.,2013).

De acuerdo con la (SERMANAT, 2009) el ciclo del carbonosse puede dividir en dos
fases, la primera corresponde a la fase biolégica, en el  cual, el carbono se
encuentra de manera natural en la atmdésfera en forma de bioxido de carbono o
metano, como resultado de la descomposicion de la materia orgénica, por los
incendios forestales, por la expulsion de los volcanes o por la emision de los
organismos vivos. En esta primera fase las plantas absorben el CO2 dea atmaésfera
y, mediante la fotosintesis, lo utilizan para la construccion de todas sus estructuras
(tallos, hojas, raices, flores, frutos y semillas) Orddéfiez y Masera (2001).
Continuando con el orden de ideas, el C puede permanecer durante mucho tiempo
en las plantas como en los ecosistemas, ya sea en la madera que sostiene a los
arboles o en la hojarasca que cubre y nutre el suelo (Nair et al., 2009). No obstante,

también puede pasar como alimento a los herbivoros. El carbono regresa a la
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atmosfera por la respiracion y digestion de los animales o por la descomposicion
de sus desechos y de los restos vegetales y la hojarasca (Gallardo 2017).

La segunda fase es la llamada geoldgica y es mucho mas lenta (SERMANAT,
2009). El/bidxido de carbono que esta libre en la atmdsfera puede disolverse en el
océano. Ahise transforma en bicarbonato y se puede combinar con el calcio para
formar grandes@acumulaciones de roca caliza. De esta forma, el carbono se integra
a la corteza terrestre y constituye la mayor reserva de carbono en todo el ciclo
(Pérez-Estaun, et al’, 2009). Después de mucho tiempo, la actividad de los volcanes
o la disolucién de las'recas calizas (por ejemplo, por el agua de lluvia) regresan el
carbono a la atmésfera en forma de gas, es decir, como bidxido de carbono (Martin-
Chivelet, 2010).

1.3.2 Sumideros de carbono enJasnaturaleza

De acuerdo con Gallardo y“Merino (2007)el carbono del planeta se almacena en
cinco grandes compartimentos: las reservas geoldgicas, los océanos, la atmdsfera,
los suelos, y la biomasa vegetal: les.océanossson el principal reservorio de C, este
concentra 38,000 Pentagramos (Pg) de-C; la geologica almacena 4000 Pg de C; la
vegetacion terrestre captura aproximadamente 850°Pg de carbono de los cuales en
materia viva estan 550 Pg y en la necromasa 300-Pg; el suelo es considerado el
segundo reservorio de carbono mas importante en<el jplaneta después de los
océanos llegando almacenar 1500 Pg en el primer metra.de profundidad, en tanto

gue en la atmosfera se concentra 750 Pg (Figura 1).
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Figura 1. Compartimentos y flujos globales de C (Pg) Gallardo y Merino (2007).
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1.3.37El suelo como almacén de carbono

La capacidad de almacenamiento de C en los suelos ha sido ampliamente
reconocida. Segun Valdés-Velarde et al. (2012), los suelos que existen en el mundo
contienen mas €\que la vegetacion y atmésfera juntos; Batjes (1996) sefiala que el
sistema terrestre”(suelo-vegetacion) es el pool potencialmente més labil a corto
plazo, a diferenciade 10s océanos. Hernandez et al. (2011) mencionan que el suelo
es considerado comoglaysegunda reserva de C, y que es de suma importancia
porque ayuda a mitigar los GEI en particular el C, ademas sefialan que el principal
mecanismo de almacenamiento ocurre mediante la proteccion fisica la materia
organica (MO) en la estructura del suelo. Pardos (2010) menciona que, en el suelo,
el C organico esta contenido en ladMOS.

Martinez et al. (2008) y Pardos (2010).refieren que el carbono organico del suelo
(COS) es el principal elemento proveniente de la MOS, y constituye
aproximadamente dos tercios del-C. secuestrado en los ecosistemas terrestres.
Ciri¢, et al. (2013) mencionan que el'nivel de COS est4 ampliamente asociado con
la estructura del suelo, ya que esta propiedad protege fisicamente el C en los
agregados. Por lo tanto, la estabilidad deos agregados es un factor importante en
el funcionamiento del suelo y en la capacidad de almacenamiento del C.

Ademas del beneficio que el suelo ofrece al mantener almacenado el C organico,
este COS asociado a la MOS proporciona coloides de (alta capacidad de
intercambio cationico; mientras que su efecto en las propiedades fisicas se
manifiesta particularmente en la modificacion de la estructura y la distribucion del
espacio poroso. Otro factor determinante en la capacidad de almacenamiento del
COS ademés de las condiciones ambientales locales es el manejo ‘del_suelo
(Martinez et al., 2008).

Una manera de mantener el C en el suelo es reduciendo la perturbacién de la
estructura, por lo que el uso de la labranza de conservacién permite aumentar la

capacidad potencial de secuestro de C en el suelo, particularmente debido a una
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reduccion de la oxidacion de la MO; esta reduccion en la tasa de descomposicion
de la MO genera de manera indirecta que la temperatura del suelo disminuya
(Martinez et al., 2008). Otra alternativa para incrementar dicho potencial son las
rotaciones.e incorporaciones de residuos de cosecha de los cultivos, aumentar la
cantidad de coberteras, y hacer un uso adecuado de los insumos (Follett, 2001). La
MOS puede'ser protegida de descomposicion acelerada mediante: 1) estabilizacién
fisica por la micreagregacion, 2) estabilizacion fisico-quimica mediante asociacion
con patrticulas de arcilla, y 3) estabilizacion bioquimica mediante la formacion de

compuestos altamente,recalcitrantes (Six et al., 2002).

1.3.4 Formas del carbono edafico

Carbono labil: el C labil es un.estado de transicion de la materia organica entre los
residuos frescos y el humus del suelo (Lupi y Fernandez, 2002). Esta fraccion es
sensible a las modificaciones a eeorto plazo, y se comporta como fuente de
nutrientes para vegetales ¥ jorganismos»del suelo, siendo la mas dinamica y

sensible a través del tiempo (Zouet-al., 2004).

Carbono recalcitrante: es el reservorio,de C_que existe en el suelo que tienen
distintos tiempos medios de residencia variando desuno o pocos afios, dependiendo
de la composicion quimica- la lignina es mas estable’que la celulosa- a décadas o
a mas de 1000 afios (fraccion estable). También hay alguna conexion con la
composicion, pero principalmente con el tipo de proteccion o el tipo de uniones
qguimicas. Para la fraccion del carbono estable se debe hacér una distincion entre
la proteccion fisica o quimica o captura: proteccion fisica significa un encapsulado
de los fragmentos de la MO por las particulas de arcilla o por.oes macros o
microagregados del suelo; proteccion quimica se refiere a uniones especiales de la
MO con otros constituyentes del suelo (coloides o arcillas), pero mas a'menudo
esto concierne a compuestos organicos del suelo muy estables (Martinez et al.,
2008; FAO, 2002).
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1.3.5. Los bosques como almacén de carbono

Elalmacenamiento de carbono es uno de los servicios ambientales de los bosques
y selvas. La fijacion de carbono se genera en el proceso de fotosintesis realizado
por las hojas y otras partes verdes de las plantas, que capturan el CO2 de la
atmosferay ‘producen carbohidratos, liberan oxigeno y dejan carbono que se utiliza
para formar la hiomasa de la planta, incluyendo la madera en los arboles. Cuellar
(1999) menciona que los bosques tropicales, las plantaciones forestales y los
sistemas agroforestales, pueden cumplir la funcion de "sumideros de carbono”. En
su revisibn Ordofez #(1999) encontr6 que una parte del carbono fijado es
transformado en biomasa y la otra parte es liberada a la atmdsfera por medio de la
respiracion y que los bosques.del mundo absorben 110 Gt C afio™?, mientras que
mediante la respiracion emiteny55 Gt C afio? y por medio de la descomposicion
emiten de 54 a 55 Gt C afio. Eneste sentido Pan et al., (2011) menciona que el
carbono (C) de los bosques del mundo se ha calculado en 861 Pg, de los cuales,
383 se encuentran en el suelo’(44%) a.l-m de profundidad, 363 en la biomasa viva
(por encima y por debajo delsuelo 42%),+73 en la madera muerta (8%) y 43 se

encuentran en el mantillo (5%).

1.3.6 Sistemas agroforestales y secugestro de carbono

De acuerdo con Nair et al.(2009) el secuestro de” carbono en los sistemas
agroforestales depende de un gran numero de factores, que van desde las
condiciones agroecoldgicas hasta las practicas de manejo’ y)gue es importante
mantener un enfoque con una vision holistica de las interrelaciones entre los
factores para comprender las complejidades del secuestro del suelo’€, por lo que
propone un esquema general que muestra la influencia de los principales factores,
agrupandolos en cinco categorias, en el secuestro de C en el suelo (Fig..2). Estos
grupos de factores estan tan interconectados entre si, que el porcentaje de
aportacion de cada uno podria ser muy variable dependiendo del grade~de
influencia de cada grupo de factores entre si. Similar a la ley de Liebig del minimo;

la salida final (SOC) sera condicionada por el factor mas limitante.
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principales factores que afectan’el secuestro de carbono en el suelo en sistemas

agroforestales (Nair et al., 2009)

1.3.7 El Sistema agroforestal.cacao y la captura de carbono

Las plantaciones de cacao son SAE’s donde”ademas del cultivo de importancia
econOmica se introducen arboles de sombra”que pueden generar beneficios
econdémicos y ambientales adicionales (Sénchez et al), 2013). Andrade et al. (2013)
mencionan que los sistemas agroforestales de cacao/SAFC) son considerados
como mitigadores del cambio climatico por capturar.“carbono en biomasa,
necromasa y suelos. Somarriba y Harley (2003) se refirieron-al cacaotal como un
SAFC que incorpora especies maderables de importan€ia~por su enfoque
econdmico y ambiental; la primera por los ingresos econdmicos que genera, y la
segunda por tener una contribucion a la conservacion de la biodiversidad, asi como

por la funcion como sumidero de C.

Captura de carbono en la vegetacion del SAFC

La captura de carbono en el sistema agroforestal cacao ha sido reportado por
diversos autores como Concha et al. (2007) quien en sus estudios determino el

potencial de almacenamiento de C en el cacaotal y sus resultados indicaron que la
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captura de C varia desde 26.2 Mg C ha! hasta 45.07 Mg C ha! en la biomasa de
los arboles de cacao; el componente del sistema, que le sigue en capacidad de
captura de C, es la biomasa arbérea de los arboles de sombra, la cual almacena
entre 12.09 hasta 35.5 Mg ha™'.La biomasa de hojarasca representa valores de 4.0
hasta 9.97 Mg ha™', mientras la biomasa de arboles muertos en pie y caidos
muertos presentaron valores muy variables y bajos. Los sistemas agroforestales de
12 y 20 afios pueden almacenar C en cantidades por encima de los 40 Mg C ha™,
mientras que lossSistemas de cinco afios almacenan cantidades inferiores a los 30
Mg C ha™.

Somarriba et al. (2013) estimaron que la capacidad de captura de carbono en la
biomasa aérea en el sistema cacao es de 49 Mg ha™' (cacao + arboles de sombra).
Por otro lado, los resultados‘de’ Hernan et al., (2013), en plantaciones de cacao

fueron 28.8 y 33.6 tC ha! en la biomasa aérea a los 18 y 35 afios respectivamente.

Los estudios de Ortiz et al#(2008) se.basaron en arboles de laurel y cacao con
registro de 16 afnos, y extrapolados-a 254@fios, llegaron a alcanzar tasas entre 43y
62 t C ha, lo que equivale a 1.7-y2.5 t C'ha™ afio’!; estos autores indican que el
laurel fija entre el 80-85% del C total'en-la biomasa, por lo que recomiendan que el

secuestro de C puede ser implementado como unsservicio ambiental.

Andrade et al. (2013) demostraron que la biomasa aérea de arboles de 18 afios
almacena en promedio 28.8 Mg C ha'y 4.1 Mg C ha en hojarasca, y en biomasa
de arboles de cacao de 35 afios se almacenaron 33.6 Mg C haty 4.5 Mg C ha'l en

hojarasca.

Cerda et al. (2013) concluyen que la capacidad de almacenar C esta gortrelacionada
con el area basal (AB) de los &rboles, es decir, que el grosor y tamario de los arboles
es mas importante que la abundancia de individuos y riqueza de especies;ya que
los grupos de SAF’s de cacao con mayor AB son capaces de almacenar,mas

carbono total y biomasa aérea.
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Almacenamiento de carbono en el suelo del SAFC

Los estudios de stock de carbono organico en suelos de cacaotales muestran que

este puede almacenar 51 Mg C ha™' (Somarriba et al., 2013).

Cerda et al.»(2013) determinaron el C almacenado en sistemas agroforestales de

cacao donde elsuelo almaceno 49.3 Mg C ha™.

Los estudios de Menree et al. (2016) mostraron que el contenido de COS en siete
sistemas de SAF cacae; bosque natural y pastizales a una profundidad de 100 cm,
encontrando que en la capassuperficial 20 cm se acumul6 en promedio 31 y 44%

del COS total almacenado disminuyendo conforme se incremento la profundidad.
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1.4 Hipotesis

El sistema agroforestal cacao en el Estado de Tabasco, almacenan en la
vegetaelon arbdrea y suelo, cantidades de carbono muy semejantes a los
reportados en otros lugares, ademas este depende de la edad, diversidad, practica
de manejo asi como la calidad y cantidad de materia organica presente en el

sistema.

El suelo del sistema~agroforestal cacao en Tabasco, almacena cantidades de
carbono superiores a'les'suelos de otros agrosistemas.

1.5. Objetivo general

Estimar el contenido de carbono enlos compartimentos suelo y vegetacion arborea

del sistema agroforestal cacagsen ehestado de Tabasco.

1.5.1. Objetivos especificos

Estimar el contenido de C en la biomasa aérea del sistema agroforestal cacao
mediante ecuaciones alométricas.

Estimar el contenido de carbono organico del suelo en el sistema agroforestal
cacao.

Estimar el contenido de carbono organico del suelo después de un cambio de uso

de cacao a otro sistema de produccion.

15



1.6 Metodologia general

1.6.17Ubicacién de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en los municipios de Céardenas, Jalpa de
Méndez, y.Comalcalco, que pertenecen a la Region de la Chontalpa, en el Estado
de Tabasco. Sus coordenadas geograficas son 18°00'33.46” y 18°15'34.05”N, y
93°40°36.69” y 93°04°57.88”0. El clima es calido humedo con abundantes lluvias
en verano y una temperatura media anual de 26 °C y una precipitacion anual de
2500 mm (INEGI, 2016).
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Figura 3. Distribucion de los cacaotales muestreados en Tabasco, México.

1.6.2 Seleccidon de sitios de muestreos.

Para seleccionar los sitios de muestreo, se realizaron recorridos de campo en-la
zona productora de los tres municipios. Se identificaron productores cooperantes,

los cuales se entrevistaron para recabar informacion sobre la edad y manejo de las
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plantaciones. Cada sitio fue georeferenciado para ubicarlos en un mapa de suelos
que_fue presentado por Jiménez et al. (2013). Segun este mapa, los SAFC se
establecen principalmente sobre suelos Cambisols (CM), Vertisols (VR), Fluvisols
(FL) y Gleysols (GL).

1.6.3 Caracterizacion del sistema agroforestal cacao

El sistema agroferestal cacao establecido en suelos cambisols, estuvo conformado
por cuatro parcelas”_cen edades que oscilan entre 30 y 40 afios, la especie cacao
(Theobroma cacao L)sregistro una densidad de 570 arboles ha?, y los arboles
sombra 250, de las cualessse encuentran especies como Cedrela odorata L.,
Erythrina americana Mill, Colubrina arborescens Mill., Cecropia obtusifolia Bertol.,
Tabebuia rosea Bertol., Mangifera indica L., Cupania dentata, Cordia alliodora Ruis
y Pav.) Oken., Samanea saman- (jacg.) Merr., Tabernaemontana alba Mill.,
Heliocarpus donell-smithii, Gmelina-arbdrea Roxb, Bursera simaruba (L.) Sarg.,
Gliricidia sepium Jacq., Annona muricata-k., Guazuma ulmifolia Lam. Las parcelas
se encuentran ubicadas en el municipio«de cérdenas en los poblados Vicente
Guerrero (C-29), José Maria Moreles.y Pavon/(C-11) y José Maria Pino Suéarez (C-
22). Las especies de arboles sombra eguentan.con un area basal promedio de 21.7

m? haly arboles de cacao con 77.4 m¥hal.

El cacaotal establecido en suelos Vertisols, estuvo conformado por cuatro parcelas
con edades que oscilan entre 20 y 35 afios, la especie cacao (Theobroma cacao L)
cuenta con una densidad de 445 arboles ha, y los arboles sembra 327, de las
cuales se encontraron Erythrina americana Mill., Cedrela odorata L., Tabebuia
rosea Bertol., Guazuma ulmifolia Lam., Persea americana Mill., Artocarpus altilis
(Parkinson) Fosberg. Bixa Orellana, Heliocarpus terebinthinaceus¢(DC.) Hochr.,
Annona muricata L., Spondias mombim L., Cordia alliodora (Ruis y Raw:) Oken.,
Gliricidia sepium (Jacq.), Colubrina arborescens Mill., Cecropia obtusifolia*Bertol.,
Cocos nucifera L., Lippia myriocephala Schlechtendal y Cham., Cupania dentata,
Heliocarpus donell-smithii., Erythrina poeppigiana (walp) O.F. Cook. Las parcelas
se encuentran ubicadas en el municipio de cardenas en los poblados José Maria

Morelos y Pavon (C-11), General Pedro C. Colorado (C-26) y José Maria Pino
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Suarez (C-22). Las especies de arboles sombra cuentan con un area basal
promedio de 24.5 m? ha!y arboles de cacao con 87.5 m? ha'.

El sistema agroforestal cacao establecido en suelos Fluvisols, de igual manera
estuvo conformado por cuatro parcelas con edades que oscilan entre 13 y 50 afos,
la especie(cacao (Theobroma cacao L) tuvo una densidad de 687 arboles ha?, y
los arboles sombra 552, registrandose especies com Cedrela odorata L., Cupania
dentata, Diphysa robinioides Benth, Guazuma ulmifolia Lam., Tabebuia rosea
[Bertol] DC. Colubrina~arborescens (Mill.) Sarg., Crysophyllum caimito, Artocarpus
altilis, Cocos nuciferasLy Salacia elliptica, Callistemon citrinus (Curtis) Skeels,
Heliocarpus donell-smithii, Pouteria sapota (Jacq.), Mangifera indica L., Morus nigra
(L.) Sarg., Erythrina americana Mill., Bursera simaruba, Citrus sinensis (L.) Osb.,
Sabal mexicana Mart, Pimenta dioica L. Merr, Inga jinicuil G. Don, Brosimun
alicastrum Swartz, Gliricidia sepium, (Jacq.), Citrus aurantium L. Las parcelas se
encuentra ubicadas en el municipie~de Comalcalco en la Rancheria Paso de
Cupilco, Rancheria Paso de”Cupilco Sectar Zapote, Villa Chichicapa y Buena vista
Rancheria Norte primera seccionEste/sistema cuenta con especies de arboles
sombra con un area basal promedio.de 24" m2 ha! y arboles de cacao con 97 m?

ha.

El sistema agroforestal cacao en estudio establecido.en suelos Gleysols, estuvo
conformado por cuatro parcelas con edades que osCilan entre 10 y 40 afos, la
especie cacao (Theobroma cacao L) registro una densidad de 697 arboles ha?, y
los arboles sombra 252, registrandose especies como Cedrela odorata L., Cupania
dentata, Diphysa robinioides Benth, Tabebuia rosea (Bértol) DC., Persea
americana Mill, Gliricidia sepium Jacq., Cocos nucifera L., Ceiba _pentandra (L.)
Gaerth., Citrus sinensis (L.) Osb., Sabal mexicana Mart, Colubrina~arborescens
(Mill.) Sarg., Psidium guajava Nied., Mangifera indica L., Artocarpus altilis, Persea
schiedeana Nees., Salacia elliptica, Erythrina americana Mill. Las parcelas se
encuentran ubicada en el municipio de Jalpa de Méndez en los poblados Soyataco
y la Rancheria Gregorio Méndez. Este sistema cuenta con especies arborea €on

un area basal promedio de 28.9 m? ha'l y arboles de cacao con 110.1 m? ha™.
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De manera general estos cultivos cuentan con poco manejo, las practicas de
fertilizacion son casi nula, hay un control inadecuado de moniliasis por lo que se
puede observar mazorcas infestadas en los arboles y las que se cortan adn
permanecen dentro del cultivo, las podas de saneamiento son a destiempo, la
mayoria /e, los cultivos son mayores de 40 afios, los drenes se encuentran

azolvadosj son pocas las parcelas que han sembrado variedades mejoradas.

1.6.4 Muestreo de.la vegetacion

En cada grupo de suelo"se establecieron cuatro parcelas temporales de muestreo
de 1000 m? (20 x 50 m) (figura 4). En dichas parcelas se registraron las especies
arboreas, y a cada una defellas se les medio los diametros normales (DN), en los
arboles sombra (1.3 m sobre.el’'suelo) y en los arboles de cacao (0.3 m sobre el
suelo) con cinta diamétrica, tal .ascomo lo establece Matey et al. (2013). Se
registraron las variables altura de les-arboles con la regla de Christen. Asimismo,
con la cooperacidon de productores, se-registraron los nombres comunes de las
especies arboreas, y posteriormente sesdeterminaron los nombres cientificos
(Ramirez et al., 2013)

1.6.5 Muestreo de suelo

De las parcelas seleccionadas (1000 m?). Se dividieron en 10 subparcelas de
donde se tomaron 10 puntos de muestreos (PM) (Figura 4); en cada PM se
colectaron dos series de muestras de suelo. La primera/serie se tom6 a una
profundidad de muestreo de 0-10, 10-20 y 20-30 cm, con un Cilindro de acero de
volumen conocido, a las profundidades antes mencionadas, para la.determinacion
de pb, C y N. La segunda serie se tomé a 30 cm de profundidad em~zig-zag para

determinar textura.
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Figura 4. Parcela temporal de muestro de especies arborea y de suelos en el

sistema agroforestal de cacao.en, Tabasco.

1.6.6 Procesamiento de las muestras de suelo

El procesamiento de las muestras de suelo se realiz6 en el Laboratorio de usos
multiples del Instituto Tecnologico.de la Zona Olmecay en el laboratorio de Suelos
de la Division Académica de /Ciencias yAgropecuarias (DACA). Para la
determinacion de textura, las muestras se secaron a la sombra, molidas con un
mazo de madera y tamizadas a un tamafio de particula de 1 mm. Para la pb, las
muestras se secaron en una estufa de aire forzado a 105° C, hasta obtener peso
constante. El peso de suelo seco (PSS) de las muestras se relaciond con el
volumen del cilindro, para determinar la po. Muestras de suelo secas fueron molidas
y tamizadas para determinar el porcentaje del COS, esta actividad se realiz6 en el
laboratorio de ecologia de la Universidad Autbnoma Chapingo /excoco, México.
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Resumen

La conservacion de los sistemas agroforestales de cacae (SAFC) en Tabasco,
México, requiere la revaloracion de sus funciones ambientales, debido a que
representan relictos de vegetacién arbdrea en un paisaje dominado por areas
cultivadas. Por tal motivo, se desarrolld6 una investigacion para, evaluar la
diversidad, estructura arborea y carbono almacenado en el SAFCs~segun edad,
suelos. Para ello, los SAFC se inventariaron para determinar la diversidad a través
de los indices de Shannon-Wienner y Sorenson, la estructura arb6rea mediante el
indice de valor de importancia, clases diamétricas y altura, asi como la biopasa
aérea estimada a través de ecuaciones alométricas, con lo que se calcularon(los
contenidos de Carbono. Se identificaron 24 familias, 37 géneros y 39 especies. Los
SAFC 240 anos poseen ligeramente mas diversidad y densidad arborea. Con base
en la edad de los SAFC, la diversidad y estructura arbérea es mayor en los SAFC
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240 con respecto a los SAFC>10-15 y SAFC>20-35 afios; mientras que con
respecto al grupo de suelo, los indicadores antes mencionados son mas altos en
los Gleysoles, seguido de los Fluvisoles, Cambisoles y Vertisoles. La edad y el tipo
de suelo determinan el C almacenado en la biomasa aérea. El 75y 25% del C de
la biomaga aérea se almacena en arboles de sombra y cacao, respectivamente. Se
concluye que los SAFC en Tabasco son similares en diversidad y estructura
arborea. Los mas viejos, establecidos en suelos Fluvisols, son ligeramente mas
diversos y registran.mayor area basal, por lo que almacenan mas C en la biomasa

aérea.

PALABRAS CLAVES: indice de Shannon-Wienner, coeficiente de Sorenson,
estructura vertical y horizontal,servicios ambientales, Theobroma cacao.

Abstract

The conservation of cocoa” agroforestry-ssystems (SAFC) in Tabasco, Mexico,
requires the revaluation of their enyironmental functions, due to represent relicts of
arboreal vegetation in a landscape-dominated'by cultivated areas. For this reason,
a research was developed to evaluate-the diversity, arboreal structure and carbon
stored in the SAFC, according age, soils/and munigipalities. For that, the SAFC were
inventoried for to determinate the diversity across ofthe.indexes Shannon-Wienner
and Sorenson respectively, arboreal structure through of the importance value
index, diametric classes and height, as well the aerial biomass estimated through of
allometric equations, with which the contents of Carbongwere calculated. We
identified 24 families, 37 genera and 39 species. The SAFC>40 years have slightly
more diversity and arboreal density. Based in the age of the SAFC;\the arboreal
diversity and structure is highest in the SAFC 240 with respect to SAFC>10-15 and
SAFC>20-35 years; while as with respect to soil group, The afofementioned
indicators are higher in the Gleysols, followed by the Fluvisols, Cambisels and
Vertisols. The age and soil type determine the C stored in the aerial biomass=75
and 25% of the C of aerial biomass is stored in shade trees and cocoa, respectively:
It is concluded that the SAFCs in Tabasco are similar in diversity and tree structure.
The older ones established in Fluvisols are slightly more diverse and register a

larger basal area, so they store more C in the aerial biomass.
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Introduccign

Los sistemas /agroforestales (SAF) combinan la actividad forestal con la agricultura
o la ganaderia, con la finalidad de producir alimentos, sin renunciar a los servicios
ambientales querlos arboles ofrecen (Sanchez et al., 2013). Durante las ultimas
décadas, el sureste «de México ha sufrido severos procesos de degradacion,
particularmente por camhio de uso de suelo y deforestacion (Ramos et al., 2004).
Por ello resalta la importancia de los SAF, ya que estos representan relictos de
vegetacion arbdrea, en paisajes dominados por tierras de cultivo, pastizales, zonas
urbanas y humedales. Uno ‘de‘los SAF mas emblematicos en los estados de
Tabasco y Chiapas, es el SistemadAgroforestal de Cacao (SAFC), el cual intercala
el cultivo del arbol de cacao (Theobrema cacao L.) con arboles de sombra, ya sean
cultivos anuales o perennes?En Tabascosel 96 % de los SAFC se distribuyen en la
regiéon de la Chontalpa, ocupan~una superficie de 41,117 ha, que sustentan a
31,139 familias (Gutiérrez et al.,~2016). A'pesar de la importancia que los SAFC
tienen, este agrosistema ha sido presienado, ‘particularmente debido a la caida de
la produccion, lo que ha propiciado un/cambio de‘uso de suelo. Sin embargo, la
pérdida de cobertura arborea debido a {a tala de-los. SAFC tiene implicaciones
sociales, econémicas y ambientales (Valenzuela-Coérdevalet al., 2015). Una funcién
importante de los SAFC es la conservacion de la biodiversidad, definida esta como
la variedad y abundancia de especies en un area de estudio determinada, la cual
puede medirse tanto por la riqgueza de especies, asi como por lasbomogeneidad en
su distribucion, para lo cual se han desarrollado diversos indices (Magurran, 2004).
Otra manera de evaluar el valor ecoldgico de un sistema forestal, es,a través del
conocimiento sobre la estructura y funcion de los arboles, lo que permite crear
estrategias de produccion para un desarrollo sostenible (Roa et al., 2009). La
estructura arborea es evaluada a través del indice de diversidad estructural,€lcual
depende de las especies presentes, las caracteristicas del medio fisico, el histarial
y el tratamiento silvicola, donde el diametro medio, la distribuciéon diamétrica, la
altura y la densidad, son caracteristicas importantes (Del Rio et al., 2003). Otra

funcion importante de los SAFC es el almacenamiento de C en el suelo y la
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vegetacion, dicha acumulacion se puede estimar a partir del célculo de los
volumenes de biomasa, tanto de los arboles de cacao, de sombra, asi como de
especies acompafiantes, a través de ecuaciones alométricas; las cuales son
afectadas por factores como el manejo, la edad de los arboles, asi como de sus
diametros 'y alturas (Somarriba et al., 2013; Cerda et al., 2013). En Tabasco se han
desarrollado.algunos estudios que se han enfocado al conocimiento de la estructura
y diversidad, asi~como la relacion de ambos con la edad de los SAFC (Ramirez et
al., 2013; Gutierrez.et al., 2016). Sin embargo, poco se ha considerado la influencia
de otros factores impertantes, como el suelo, el cual puede llegar a jugar un rol
importante sobre la“diStribucién espacio-temporal de la diversidad, estructura
arborea y la captura de C deidos SAFC.

Objetivo
Evaluar la diversidad, la estructura de especies arbdreas y la capacidad de
almacenamiento de C en la biomasa-aérea en el SAFC en cuatro grupos de suelo

en la region de la Chontalpa’en el estade-de Tabasco, México.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realiz6 en los municipies de Céardenas, Jalpa de Méndez y
Comalcalco, en el estado de Tabasco. Sus coordenadas geograficas son 18° 00’
33.46” y 18° 15" 34.05” N, y 93° 40’ 36.69” y 93° 04’ 57:88” O. El clima es célido-
hdamedo con abundantes lluvias en verano, una temperatura'media anual de 26 °C

y una precipitacion anual de 2500 mm (INEGI, 2016).

Seleccion de sitios de muestreo

Para seleccionar los sitios de muestreo, se georreferenciaron aproximadamente 50
parcelas de cacao; las coordenadas de dichas parcelas fueron ubicadas*en una
imagen de satélite Spot, lo que permitié generar un mapa de cobertura vegetalque
precisa la extension y ubicacion de la superficie cultivada con cacao}
Posteriormente, mediante la técnica de algebra de mapas, el mapa de distribucién
de los SAFC se sobrepuso a un mapa de distribucién de suelos escala 1:250,000

elaborado por Jiménez et al. (2013). De acuerdo con este mapa, los SAFC se
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establecen sobre suelos Cambisoles (CM), Vertisoles (VR), Fluvisoles (FL) y
Gleysoles (GL), por lo que en cada grupo de suelo, se seleccionaron de manera

aleatoria cuatro unidades de muestreo (UM) de 1000 m? (20 x 50 m).

Muestreo de la vegetacién

En cada unidad de muestreo se realizd un inventario, donde se registraron las
especies arboreas, y de cada una de ellas se midi6 el diametro normal (1.3 m sobre
el suelo), tanto de_los arboles de sombra, como la de los arboles de cacao (0.3 m
sobre el suelo), para ello se utilizé una cinta diamétrica, mientras que la altura fue
estimada mediante una‘regla de Christensen. Se registraron los nombres comunes
de las especies arbdreas y_se tomaron muestras botanicas para determinar los
nombres cientificos y su Clasificacion taxonémica a nivel de familia, género y

especie.

Andlisis de diversidad, uniformidad-y similitud

Para comparar la diversidad’de especies-arboérea en el sistema agroforestal cacao
(SAFC), se calculd el indice derShannopWiener (H = —Y;_, piInpi), donde la
cantidad de pi es la proporcion=<(@-abundanCia relativa) de cada especie en la
poblacién, este indice considera que les\individuos se muestrean al azar a partir de
una poblacién indefinidamente grande; tambiénsasume que todas las especies
estan representadas en la muestra (Magurran, 1989;.Somarriba, 1999, Carre6n y
Valdez, 2014).

Asimismo, se evalué el indice de uniformidad o también llamado-indice equidad (E)
de las especies, se define como la relacion entre diversidad observada y diversidad
méaxima, esta medida de uniformidad (E) queda representada por la‘ecuacion E =
H’/In (S) (Pielou, 1969; Magurran, 2004; Zarco et al., 2010) donde H’€s el indice de
Shannon-Wienner y S el numero total de especies, el valor de E se sitGaentre 0 y
1 donde valores cercano a 1 representan condiciones de igualdad en la abundancia
entre las especies de una poblacion, mientras que los valores cercanos a 0 indican
la predominancia de una sola especie. La semejanza floristica se calcul6 mediante
el Coeficiente de Sorensen Si = (2C/ (A + B)), que se basa en la relacion presencia
ausencia de especies entre dos sistemas (Stilling, 1999) donde A es el nUmero de

especies encontradas en la comunidad A, B es el nUmero de especies encontradas
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en la comunidad B y C es el nimero de especies comunes en ambos sistemas
(Sorensen, 1948; Magurran, 2004; Zarco et al., 2010; Carre6n y Valdez, 2014).
Parasdeterminar la existencia de diferencias significativas entre los valores de H’
del SAFC,se aplicé el método de la t modificada de Hutcheson. Para calcular el
valor de t'se realizaron los siguientes calculos t = (Hi-Hz)/(VarHi+VarH2)Y2 donde
H1 es el valor/del indice de diversidad de Shannon para comunidad 1; Hz es el valor
del indice de diversidad de Shannon para comunidad 2. Se calcularon los grados
de libertad gl = VarHi+VarH2)%/((VarH1)?/N1)+((VarH2)?/N2) donde VarH; es la
varianza del indice” de diversidad de Shannon en la comunidad 1; VarH> es la
varianza del indice desdiversidad de Shannon en la comunidad 2. La varianza de
los H’ de cada SAFC se determind mediante la ecuaciéon VarH’ = [(5 pi(In pi)? — (3 pi
In pi)?J/N — (S-1/2N?) donde pi es la proporcion de individuos de la especie i; S
namero de especies; N nimero total de individuos (Magurran, 1988; Carreon y
Valdez, 2014).

Para conocer la estructura/del SAEC; se calcularon valores de densidad,
dominancia y frecuencia por €specie, con-el fin de obtener el indice de Valor de
Importancia (IVI = densidad relativa.+ domimnancia relativa + frecuencia relativa)
(Curtis y Mclintosh, 1951; Villavicencie~y Valdez, 2003). A partir de las variables
diametro normal (DN) y altura total (HT) de los arboles se determind la estructura

vertical y horizontal siendo representadas en histogramas de frecuencias.

Carbono en la biomasa aérea del SAFC

Para cuantificar el C de la biomasa arbdrea asociada al SAFC, se«utilizé la ecuacion
propuesta por Chave et al. (2014), esta ecuacion tiene la ventaja de que puede
extrapolarse a diferentes tipos de vegetacion tropical, sin verse afectada
negativamente por factores ambientales o regionales y se describe) como: B=
0.0673*(pD?H)%°76, en donde B es la biomasa aérea estimada (kg), D es el'diametro
normal (cm); H es la altura total (m) y p es la densidad de la madera (g em™). Los
valores de densidad de la madera se obtuvieron de dos fuentes, la Global wood
density database (Zanne et al., 2009) y de Ordofiez et al. (2015). La densidad de la
madera es propia de cada especie, depende de la cantidad y tipo de elementos
celulares que la constituyen, ademas que le confiere atributos fisicos y mecanicos,

tales como dureza, peso, resistencia al impacto, asi como la abrasion ademas estas
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caracteristicas estan asociadas a las condiciones climéaticas que prevalecen en

cada region donde crece la vegetacion (Ordofiez et al., 2015).

La biomasa arborea para cacao se estimo mediante la ecuacion Log B = —1.684 +
2.158 * Log.(d30) + 0.892 = Log (H), consultada en la bibliografia de Cerda et al.
(2013), endonde B es la biomasa (kg); d30 es el diametro (cm) del tronco a 30 cm

del suelo y H es’la altura total (m).

Para el calculo del€ontenido de C, se empled la ecuacion € = B = FC (IPCC, 2003;
Cerda et al., 2013), donde C es el carbono en la biomasa arborea expresada en kg,
B es la biomasa arborea expresada en kg y FC es el factor de la fraccién de C igual
a0.5.

Analisis de los datos

Para los analisis estadisticos de diversidad, uniformidad (E) y similitud, los SAFC
muestreados se agruparon“segun sus-fangos de edad en tres categorias: 10-15
afos, 20-35 afios y 240 afios; asithismo esas mismas parcelas se agruparon segun
grupo de suelo, clasificandose en-€M, VR, ELy GL. El andlisis de significancia (p
< 0.05) de diversidad se realiz6 con'lart\de Hutehenson (Magurran, 1988; Carreon
y Valdez, 2014). Se calcul6 el indice de valor de’importancia (IVI), la estructura
vertical y horizontal se caracteriz6 mediante estadistiCacdescriptiva. El contenido de
carbono se analiz6 mediante estadistica no paramétricas usando la prueba de
Kruskal Wallis (Siegel y Castellan, 1995) con un nivel de'significancia de (P<0.05),
en el programa estadistico STATGRAPHICS® centdrion® XVI (StatPoint
Technologies, 2010).

Resultados

Diversidad floristica

De manera general se registraron 524 arboles sombra, agrupados en 37 generos y
39 especies, y 24 familias en el SAFC evaluado. Las especies con el mayor numero
de individuos fueron Diphysa robinioides, Erythrina americana, Colubrina
arborescens, Cedrela odorata y Tabebuia rosea. Las familias mayor representadas

en el SAFC, fueron Fabaceae, Myrtaceae, Moraceae.
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Diversidad, equidad (E) y similitud

Elindice de diversidad de Shannon-Wienner (H’) indica que a mayor edad del
sistema, el nUumero de especies se incrementa, por lo que los SAFC>40 afios,
registraron la mayor diversidad de especies (H'=2.6), seguido de los rangos de edad
de 10-15 y'20-35 afos, los cuales registraron un similar indice H de 2.1. Las
pruebas pareadas de significancia por el método de Hutcheson (t modificada) para
H’, indican que eXisten diferencias significativas (P <0.05) entre las categorias de
edad 20-35 y >407afios, seguido de 10-15 y >40 afios, mientras que para la
categoria 10-15 y 20¢35_afos, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas. El presente estudio indica que el valor de equidad de especies (E) en
los SAFC>40 afios son ligeramente mas equitativos en el nimero de individuos por
especie (E = 0.49), seguidos deas categorias de 20-35 y 10-15 afios, con valores
de E de 0.42 y 0.41, respectivamente. Las pruebas entre pares para determinar el
coeficiente de similitud floristica «des Sorenson (Si), consiste en comparar el
porcentaje de especies que se'comparten-entre dos poblaciones determinadas, por
ejemplo, para el caso de los SAFC-de lesrangos de edad de 10-15 y 20-35 afos
respectivamente, el indice Si fue/de 0.41;.es decir que 41% de las especies
presentes en estas dos poblaciones~son similares. El S; correspondiente al
comparativo entre los SAFC de 10-15 ahos con respecto a los de >40 afios es de
0.62; mientras que entre los SAFC 20-35 afios con-respecto a los SAFC>40 afos
es de 0.52.

Los mayores indices de valor de importancia (IVI) en los (SAEC jovenes (10-15
afios) correspondieron a Diphysa robinioides Benth, Erythrina americana Mill.
(Fabaceae), Colubrina arborescens Mill. Sarg. (Rhamnaceae), Cupania dentata
(Sapindaceae) y Cocos nucifera L. (Palmacea), con 64.4, 42.2, 275,23.5y 21.2,
respectivamente. En los SAFC intermedios (20-15 afios), las especies mas
importantes fueron Erythrina americana Mill. (Fabaceae), Cedrela odorata L.
(Meliaceae), Tabebuia rosea [Bertol] DC. (Bignonaceae), Guazuma ulmifolia lzam.
(Malvaceae) y Gmelina arbérea Roxb (Lamiaceae) con IVI's de 80.1, 48.4, 30.1}
22.4 y 12.8, respectivamente. En los SAFC mas viejos (>40 afios), Diphysa
robinioides Benth (Fabaceae), Colubrina arborescens (Mill.) Sarg. (Rhamnaceae),

Erythrina americana Mill. (Fabaceae), Cedrela odorata L. (Meliaceae) y Tabebuia
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rosea [Bertol] DC. (Bignonaceae) fueron las mas importantes con IVI's de 53.7,
29.2; 29, 26.5 y 18.5, respectivamente. El andlisis por grupos de suelo, indica que
eliindice H fue de 2.3, 2.1, 2y 2 para los grupos GL, FL, CMy VR, respectivamente;
mientras que los valores de E fueron 0.82, 0.66, 0.7 y 0.68 para dichos grupos de
suelo. La/pruebas entre pares por grupo de suelo, revelo una similitud floristica (Si)
de 61% paraCMy VR, 44% para CMy FL, 41% para CM y GL, 46% para VR y FL,
50% para VR y GL y 58% para FL y GL. Las pruebas pareadas de significancia por
el método de HutCheson para H’ indican que no existen diferencias significativas (P
<0.05) entre los grupos de suelos. EI mayor nUmero de especies se registra en los
FL con 24 especiessTteportadas, de las cuales Diphysa robinioides Benth.
(Fabaceae), Colubrina arborescens (Mill.) Sarg. (Rhamnaceae), Tabebuia
rosea [Bertol] DC. (Bignonaceae), Mangifera indica L. (Anacardiaceae) y Pimenta
dioica L. Merr. (Myrtaceae) sonlas mas importantes, con IVI's de 100.5, 40.2, 18.8,
18.0 y 16.1, respectivamente. Lessiguen en numero de especies, los VR con 19
registros, de las cuales Erythrinas americana Mill. (Fabaceae), Tabebuia
rosea [Bertol] DC. (Bignonaceae), Guazuma ulmifolia Lam. (Malvaceae), Erythrina
poeppigiana (Walp) O.F.Cook”(Fabaceae)y Cedrela odorata L. (Meliaceae), son
las principales, con IVI's de 78.54/35.3, 31.9,°30.1 y 26.7, respectivamente. Los
suelos que soportan menos diversidag-son 16s.CM, con 17 especies registradas,
entre las que destacan Cedrela odorta’Ly (Meliaceae), Erythrina americana Mill.
(Fabaceae), Erythrina poeppigiana (Walp) O.F«Cook (Fabaceae), Cecropia
obtusifolia Bertol. (Urticaceae) y Gmelina arborea Roxb. (Lamiaceae) con IVI's de
75.4,42.6,39.8, 27.4y 17.2, respectivamente. En los suelos GL, al igual que en los
anteriores, se identificaron 17 especies, entre las que destacan Diphysa robinioides
Benth (Fabaceae), Tabebuia rosea [Bertol] DC. (Bignohaceae), Colubrina
arborescens (Mill.) Sarg. (Rhamnaceae), Citrus sinensis (L.) Osh.s(Rutaceae) y
Cupania dentata (Sapindaceae) con IVI's de 60.9, 26.8, 16.9,¢#19.8 y 15.9,

respectivamente.

Estructura vertical y horizontal de la vegetacion del SAFC

Las clases de altura para arboles sombra por categoria de edad, presentaron tna
distribucion donde la mayoria se concentraron en las clases de 6-9 y 9-12 m; esto
obedece a que en las tres categorias de edad, las mayores proporciones de altura

(98, 95 y 85 %) midieron menos de 15 m (Figura 1), mientras que la distribucién por
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clases diamétricas para las tres categorias de edad, muestran que la mayor
proporcion de arboles (70.4, 82.6 y 69.1 %) se concentra hasta la clase diamétrica
de.16"a 24 cm (Figura 2).
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Figura 1. Numero de arboles sombra distribuidos por clase de altura segun la edad
de los SAFC.
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Figura 2. Namero de arboles sombra distribuidos por clase diamétrica segun la
edad de los SAFC.

La densidad promedio de arboles sombra en el area de estudio fue de 332-arboles
para la categoria de edad 10-15 afios, con un rango de 150-710 arboles hat; de
300 arboles para la categoria 20-35 afios, con un rango de 40-500 arboles ha*, y
de 340 arboles para la categoria 240 afios, con un rango de 120-640 arboles ha?.
La altura promedio de los arboles sombra fue de 9.9 m con un rango de 1 hasta 22

m y un diametro promedio de 21.4 con un rango de 2.5 hasta 65.3 cm. La mayor
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area basal (AB) se encontré en las clase de edad de 10-15 afios (16.7 m? hal),
seguido de 240 afios (14.9 m? ha'l), mientras que la clase de 20-35 afios presentd
el'valor mas bajo de AB con 8.4 m? ha. A nivel estructural, los SAFC de 25 afios
presentaron mayor AB, con un promedio de 22.7 m? hal, que se debe a una mayor
densidad/de arboles de Erythryna poeppigiana y Samanea saman, especies que
presentaron\os mayores diametros. Cedrela odorata se presento en las tres clases
de edad.

Las clases de altura_ para arboles de sombra por grupo de suelo, presentaron una
distribucion similar a Ja“observada cuando el analisis se realizd por rangos de
edades. De nueva cuenta, la mayoria de las especies se concentraron entre los
rangos de 3-6, 6-9, 9-12 y 12-15 m respectivamente (Figura 3); lo que significa que
los arboles que se encuentran _en los rangos de altura antes mencionados,
presentes en los diferentes grupos:de suelo, alcanzan el 88, 100, 96 y 89 % en los
CM, VR, FL y GL respectivamente. Por su parte, la distribucion por clases
diamétricas por grupos de stelo, muestran que el 85, 79, 97 y 82 % de los arboles
en los CM, VR, FL y GL respeCtivamente, se concentran en la clase diamétrica de
24-32 cm (Figura 4).
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Figura 3. Numero de arboles sombra distribuidos por clases de altura’en’el SAFC

segun grupos de suelos.
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Figura 4. Numero de arboles sombra distribuidos por clases diamétricas en el SAFC

segun grupos de suelos.

Los SAFC establecidos en los.suelos FL presentaron la mayor densidad con 553
arboles de sombra ha, en tanto guie la menor densidad se registré en los CM con
250 arboles ha'.

Los SAFC establecidos en los FL presentaron el valor mas alto de AB con 28.9 m?

ha, le siguen los de VR y CM con24.5 y 2147 m? ha'l, respectivamente.

La altura promedio de los arboles de cacao fue de"4.4 m, variandode 1 a8 my La

densidad promedio fue de 613 arboles ha!, variando de 570 a 698 arboles ha.

Carbono en la biomasa aérea de los SAFC

El C acumulado en el arbolado de los SAFC >40 afios, registré el valor mas alto
con 51.35 Mg C ha, le siguen las categorias de 10-15 y 20-35'afios, con 41.17 y
33.1 Mg C ha! respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Carbono de la-biomasa aérea por clase de edad del SAFC. Letras
diferentes entre edades représentan diferencia significativa (P < 0.05).

Al comparar la cantidad de C de la.biomasa aérea por grupo de suelo, se determiné
que en los suelos FL, GL, VR?y CM, los SAFC almacenan 56.51, 41.96, 40.94 y
30.45 Mg C ha'l, respectivamente (Figura’6).
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Figura 6. Carbono almacenado en la biomasa de los arboles en el SAFC por grupo
de suelo. Letras diferentes entre edades representan diferencia significativa, (P <
0.05).

Los arboles de cacao almacenaron entre 6.22 y 9.6 Mg C hal, mientras que Ios

arboles de sombra entre 24.33 y 47.94 Mg C ha™. Los suelos Fluvisoles acumulan
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mayor cantidad de C en la biomasa arbdrea, debido a que los SAFC establecidos
sobre este grupo de suelo registraron una mayor densidad arborea y AB.

Discusion

La diversidad de especies de los SAFC entre grupos de suelos es similar; mientras
que al compararlos segun rangos de edades, se detectan diferencias
estadisticamente, significativas, siendo los SAFC>40 afios, los que son mas
diversos con respecto a los SAFC de 10-15 y 20-35 afios respectivamente. Estos
resultados son similates con lo reportado por otros investigadores, que han
realizado trabajos en‘elestado de Tabasco. Gutiérrez et al. (2016), sefialan que los
SAFC>35 afios registran un mayor nimero de especies, mientras que Ramirez et
al. (2013) afirman que los(SAFC més viejos, albergan una mayor diversidad de
especies con respecto a los\mas jévenes. Los resultados de esta investigacion
indican que la diversidad floristica.entre los SAFC de 10-15 y 20-35 afios es similar
estadisticamente. En los SAFC lasactividad de aves y roedores contribuyen a la
dispersién de especies floristicas, por lo.que con el paso de los afios, el nimero de
especies se incrementan (Gutierrez et al.,»2016). Sin embargo, en los SAFC, por
tratarse de sistemas perturbados;-tanto la présencia como la distribucion de las
especies, también obedecen a un aspecto cultural y de manejo. Por una parte, los
productores eligen las especies que utilizan comosSombra, e identifican y eliminan
aguellas que no les ofrecen buenos resultados. Aungue el presente estudio no
profundiza acerca del historial de manejo de los SAFC, algunas investigaciones
indican que estos sistemas mantienen su productividad entre 25-30 afios
(Hernandez et al., 2015), por lo que algunas especies de arboles de sombra que
presentan una muerte temprana son sustituidos, tal es el{ easo de Erythrina
americana Mill., que requiere una renovacion gradual debido a que suciclo de vida
es de apenas 12 afios (Cordova et al., 2001). Por lo tanto un SAFE€\considerado
como viejo, puede contener un arbolado renovado de menor edad, con respecto a
un SAFC considerado mas joven. Al respecto, Cordova et al. (2001), sefialan que
en los SAFC mas viejos incluyen una mayor diversidad de especies, que involucran
maderables, frutales y condiméntales como arboles de sombra, mientras que en la
actualidad ya no es frecuente observar dicha diversidad. Caso contrario se observa
en los SAFC del estado de Chiapas, donde ademas de la familia Fabaceae, que es

la dominante, aun mantienen la tradicion de incluir arboles frutales de Mangifera
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indica y Pouteria sapota como sombra (Roa et al., 2009). De acuerdo con Medrano
et al. (2017), la diversidad de especies es mayormente afectada por las variaciones
climaticas y edaficas, que ocurren entre sitios situados a diferentes gradientes
altitudipales. Esto explica parciamente por qué no se observaron diferencias
estadisticas entre los grupos de suelos al comparar los valores del indice H’, ya que
toda la franja.de la zona productora de cacao en el estado de Tabasco, se sitla en
un solo paisaje geomorfologico, la planicie fluviodeltaica inactiva que se ubica entre
los 2-40 m de altitud, en donde se han formado suelos FL, CM, VR y GL (Zavala-
Cruz et al., 2016). Bichos grupos de suelos presentan buena fertilidad, debido a sus
altos contenidos de areillas y materia organica; sin embargo, el nivel de fertilidad
del suelo no siempre redunda en una mayor diversidad floristica, ya que hay sitios
como las tierras de barbeCho, que aunque poseen un suministro de nutrientes
relativamente bueno, presentanwna diversidad de especies baja, mientras que hay
otros sitios como las praderas, que~aunque sus nutrientes pueden estar agotados,
muestran una alta riqueza floristicas==En todo caso, dicha riqgueza puede estar mas
asociada a la edad de los’ sistemass=asi como al manejo de los mismos
(Chmolowska et al., 2016). Daderque no/se’observaron diferencias estadisticas en
los los valores de los indices H’ y-E.entre’los diferentes grupos de suelos, y que
dichos grupos se ubican en un solo~paisaje.geomorfologico. De acuerdo con
Ramirez et al. (2013), los SAFC =507afos quertienen presencia de Colubrina
arborescens, Musa sp., Gliricidia sepiums Diphysa‘robinioides, Guazuma ulmifolia
y Cedrela odorata, suman solamente el 44 % del total del indice de valor de
importancia (IVI), mientras que en los SAFC mas jovenes (30 afios), Samanea
saman, Erythrina sp., Diphysa robinioides y Guazuma ulmifoliasrepresentan el 52
% del IVI. La presencia de especies como Diphysa robinoides, Erythryna
americana, Colubrina arborecens, Cedrela odorata, Gliricidia sepium,y Samanea
saman en los SAFC de Tabasco, dan como resultado que las alturasgpromedios del
componente arbéreo sean mayores a 10 m, con variaciones de 2 hasta 35.5 m
(Gutiérrez et al., 2016). En plantaciones de 30 afios, las alturas maximasfueron de
37, 30 y 17 m para Samanea saman, Guazuma ulmifolia y Erythrina=sp,
respectivamente; en tanto que en plantaciones de 50 afos, las alturas reportadas
son de 30, 30, 12, 35, y 30 m para Colubrina arborescens, Gliricidia sepium, Musa

sp, Guazuma ulmifolia y Cedrella odorata, respetivamente (Ramirez et al., 2013).
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En la presente investigacion, las caracteristicas dasométricas de algunas especies
presentes son las que determinan las variables estructurales de los SAFC. Al
respecto, Concha et al. (2007), sefialan que la edad es un factor importante en el
almacenamiento del C de los SAFC, por lo que los sistemas de 5, 12 y 20 afios de
edad, pugeden almacenar cantidades crecientes de C en la biomasa aérea de 14.23,
35.5y 32.4 Mg C ha'l, respectivamente. Ortiz et al. (2008) reportan entre 43 y 62
Mg C hal en SAFC de 25 afios, mientras que en plantaciones mas jovenes de 18
y 35 afios, se reportan solamente 28.8'y 33.6 Mg C hal, respectivamente (Andrade
et al., 2013). Aungue_son varias las investigaciones que mencionan, la importancia
de la edad del SAFC‘en"el.almacenamiento de C de la biomasa aérea. La edad del
SAFC por si misma no es determinante en la cantidad de C almacenado, sino que
la densidad de arboles en el sistema es un factor mas influyente, al respecto Poveda
et al. (2013) indican que un SAFC de 19 afios puede acumular 54.32 Mg C ha,
cantidad superior a los 45.72 Mg €-ha* que acumulan los SAFC de 21 afios, aun
cuando estos ultimos presentan meneor densidad de arboles, respecto a los SAFC
mMas jovenes. La presente investigacion.respalda este ultimo argumento. Dado que
a mayor cantidad de biomasa mayor cantidad de C almacenado, los SAFC que
presentan el arbolado de mayores. clasessdiamétricas y alturas, son los que
acumulan mayor biomasa y C, por lo gue la edad de los SAFC no es el factor mas
determinante en el almacenamiento del C. En elpresente estudio, los resultados
indican que los arboles de cacao almacenan entre 6:9 ¥9.7 Mg C hal, mientras que
los arboles de sombra acumulan entre 26.23 y 41.6 M@ C ha!, resultados que son
similares a los reportados por Somarriba et al. (2013), ‘quienes cuantificaron una
cantidad de 49 Mg C ha™' en la biomasa aérea del arboladoj’dé.éstos, 9 Mg C ha!
corresponden a los arboles de cacao, mientras que 32 Mg C ha* se acumulan en
los &rboles de sombra. Por ello, Concha et al. (2007) indican que la especie de arbol
de sombra y el manejo son factores importantes en el almacenamientoidel C de la
biomasa aérea en los SAFC. Por lo tanto, para comprender los procesos que
conllevan a la acumulacion del C de la biomasa aérea de estos sistemas, es
necesario considerar los factores antes mencionados. Al respecto Bradford etal.
(2008) sefalan que la edad de los arboles influyen tanto en los almacenes coma@en
los flujos de C, por lo que para modelar ambos, es necesario determinar el periodo
critico en el que los cambios ocurren. Esto es importante, ya que como se menciono

anteriormente, los arboles de cacao se renuevan cada 25-30 afios, mientras que
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los arboles de sombra cada 12 afios. En ese sentido, mas que considerar la
participacion de los arboles de cacao como un almacenamiento de C, se deberia
interpretar como un flujo, por lo que es importante considerar la dinamica de
renovaeion en el SAFC como un operador importante en el ciclo biogeoquimico del
C. Un ejemplo de lo anterior es la Erythrina americana Mill, la cual puede ganar
rapidamente biomasa aérea y absorber C, sin que esto llegue a significar una
captura de largoyplazo, ya que generalmente su renovacion ocurre cada 12 afios
(Cordova et al.,2001). Existen otras especies de mayor duracion como Samanea
saman, que pueden_ganar una mayor cantidad de biomasa, por lo que pueden
almacenar una mayorsCantidad C, por un mayor lapso de tiempo; sin embargo,
estos arboles de sombra nosson muy aceptados por los productores (Cordova et
al., 2001).

Si se toma en cuenta que los arboles de sombra mas comunes en la region son
Erythrina americana Mill., Diphysa febinioides Benth y Colubrina arborescens Mill.
Sarg., especialmente en los /municipios-de Comalcalco y Jalpa de Méndez, es
probable que un SAFC>40 afi0s;"no necesariamente sea una plantacion vieja, ya
que éstas pueden estar involucrando uno®o.dos ciclos de renovacién, y con ello

aumentar su potencial de almacenamiento de'C:

El grupo de suelo es otro factor clave en4a acumulaciéon del C en el SAFC. Segun
Ramos et al. (2004), los suelos FL son considerados como los mejores suelos para
el cultivo de cacao, debido a sus buenas caracteristicas/quimicas y fisicas, en
particular los Eutrico-Fluvisoles, que son los mas utilizados para-el establecimiento
de este cultivo en Tabasco. Al respecto Saj et al. (2013) indican_gue la capacidad
de almacenamiento de C de los SAFC depende de la ubicacion geografica y los
sistemas de manejo, mas que de la edad y crecimiento de los arbeles de cacao;
sobre todo porque el componente arbéreo correspondiente a los arboles_de cacao
no contribuye significativamente a la capacidad de almacenamiento del sistema.
Sin embargo, es necesario precisar que, independientemente de Ila“ poca
contribucion que tienen los arboles de cacao en el almacenamiento del C{es
importante resaltar la importancia que éstos tienen en otros servicios ambientales,

principalmente en el de conservacién de la biodiversidad.
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Por otra parte, Aponte (2011) indica que en un sentido biologico, el suelo posee
una.» gran diversidad de macro y microorganismos responsable de la
descemposicion de la materia organica, reciclado y mineralizaciéon de nutrientes,
por lo tanto es un subsistema imprescindible para comprender la organizacion y
funcionamiento de los ecosistemas, sistemas forestales y sistemas agroforestales.
Al ubicar espacialmente los SAFC en el mapa de grupos de suelos (Jiménez, 2013),
se determino, gue los SAFC en el municipio de Céardenas se distribuyen
principalmente sobre CM>FL>VR, en Comalcalco sobre FL> CM>GL y en Jalpa de
Méndez sobre FL>GL-, Determinar cuales son las especies de arboles de sombra
que se utilizan, la diversidad de especies, la estructura horizontal y vertical de las
especies y la distribucion de Jlos SAFC en los distintos grupos de suelos, permite la
comprension de la produccion.de biomasa aérea, asi como del almacenamiento y

flujos de C de dichos SAFC en_eada municipio.

Conclusion

Los SAFC de los municipios/ evaluados-albergan 24 familias, 37 géneros y 39
especies. Las familias mas freCuentes son-Fabaceae, Myrtaceae y Moraceae. Las
especies mas importantes son Diphysa robinieides Benth, Erythrina americana Mill.
y Colubrina arborescens (Mill). Las edades promedios de los SAFC son 21.6, 27 y
33.6 afios para los municipios de Jalpa) de Méndez, Cardenas y Comalcalco,
respectivamente. Los indices de diversidad de Shannon-Wienner y de similitud
floristica de Sorenson segun grupos de suelos son igdales estadisticamente. EI C
de la biomasa aérea se almacena principalmente en SAEC>40 afios, sobre suelos
Fluvisoles. Los arboles de sombra y de cacao almacenan 24.33- 47.94 y 6.22-9.7

Mg C ha' en la biomasa aérea, respectivamente.
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Resumen

Se caracterizaron fisicamente los suelos cultivados con sistemas agroforestales de
cacao (SAFC) en Tabasco, se fracciono la estructura de diechos suelos para
determinar el tamafio y estabilidad de los agregados, asi Camo cuantificar el
contenido de carbono, nitrégeno y relacion C/N segun tamafio de agregado, para
determinar los mecanismos de proteccion de carbono en la estructura) Los SAFC
se establecen principalmente en Cambisols, Fluvisols, Gleysols y Vertisols, que
presentan texturas francas y bajos contenidos de carbono. Los suelos evaluados
concentran la mayor cantidad del carbono a 10 cm de profundidad, ademas de-una
relacion C/N <10, lo que indica una mayor susceptibilidad de producir flujos de C
por la degradacion de residuos organicos, con respecto al C potencialmente
almacenado. Los Cambisols presentaron agregados mas pequefios y menos

estables, mientras que los Fluvisols y Gleysols presentaron los mas grandes y
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estables, asi como menores densidades aparentes. El contenido de carbono es
menor en agregados pequefios, y mas alta en agregados grandes, por lo que los
Fluvisols almacenan mayor porcentaje de C por presentar agregados mas grandes
y estables. Se concluye que los SAFC de Tabasco presentan suelos con texturas
francas y/Contenido de arcillas que forman macroagregados grandes y estables que
protegen el earbono y reducen la densidad aparente, sin embargo la baja relacion
C/N explica los bajos contenidos de C edéfico, que confirma la fragilidad de estos
suelos que impane.un adecuado manejo y conservacion.

Palabras clave: Agregados del suelo, Estabilidad de agregados, Suelos arcillosos,
propiedades fisicas delSuelo.

Abstract

The soils cultivated with cocoa agroforestry systems (SAFC) were physically
characterized in Tabasco, the structure of these soils was divided to determine the
size and stability of the aggregates;-as well as to quantify the content of carbon,
nitrogen and C / N ratioaccording..tessize of aggregate, to determine the
mechanisms of carbon protégtion in ¢the structure. The SAFCs are mainly
established in Cambisols, Fluvisels, Gleysels and Vertisols, which have frank
textures and low carbon contents. The, evaluated soils concentrate the greatest
amount of carbon at 10 cm depth, in addition to a &/ N ratio of <10, which indicates
a greater susceptibility to produce C flows due “to_the degradation of organic
residues, with respect to the C potentially stored. The”Cambisols had smaller and
less stable aggregates, while the Fluvisols and Gleysols had the largest and stable
ones, as well as the lowest apparent densities. The carbon content is lower in small
aggregates, and higher in large aggregates, so the Fluvisols store a higher
percentage of C for presenting larger and more stable aggregates. lt'is concluded
that the SAFC of Tabasco present soils with frank textures and clay.content that
form large and stable macroaggregates that protect the carbon andireduce the
apparent density, however the low C / N ratio explains the low contents of C.edaphic,
which confirms the fragility of these soils that imposes an adequate management
and conservation.

Key words: Soils aggregates, Aggregates stability, Clayey soils, Physical

properties Soil.
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Introduccion

El suelo es el principal almacén de Carbono (C) con respecto a los ecosistemas
terrestres, en el cual se puede llegar a proteger alrededor del 75 % del C que se
encuentra.en la parte continental del planeta (Lal, 2007). Se estima que en este
reservorig, el contenido de carbono orgénico del suelo (COS), llega a superar en
dos 0 tresiveces los depdsitos de carbono (C) de la biomasa aérea (Etchevers et
al., 2001). No obstante, para que la fijacion y almacenamiento del C ocurra dentro
del suelo, es neCesario evitar la perturbacion de la capa arable, por lo que el
Sistema Agroforestal~de Cacao (SAFC) cumple esa condicion durante varias
décadas, lo que hacehde este sistema, un almacén potencial de C. Segun Cassano
et al. (2009), los SAFC se han convertido en un sistema estratégico que permite
conciliar los intereses de(la.producciéon agricola, con la conservacion de los
recursos naturales en los trépices, llegando a almacenar cantidades de C, inclusive
superiores a la de algunos besques naturales (Schroth et al. 2015). Los
mecanismos de fijacion del COS«son diversos, incluyen la proteccion quimica
mediante las interacciones<inter_ moleculares entre las fracciones de la materia
organica del suelo (MOS) y las«fracciones’inorganicas (Lutzow et al., 2006); asi
como la proteccion fisica del C dentro.de las estructuras del suelo (Six et al., 2004).
Diversas investigaciones han documentado ‘que, el tiempo de residencia del C
dentro del suelo depende del tamafio)y estabilidad de los agregados que
caracterizan su estructura, por ejemplo en sistemas_donde la perturbaciéon de la
capa arable del suelo se reduce, la formacion de macroagregados baja, y se
incrementa la formacion de microagregados estables;_en los cuales el C es
estabilizado y secuestrado a largo plazo, sin embargo este’proeeso no se puede
generalizar, ya que es variable dependiendo del grupo y las ‘caracteristicas del
suelo (Six et al. 2000). Los SAFC adquieren gran importancia como estrategia para
desacelerar el cambio climatico global, ya que mantienen una capa) arable sin
perturbacion fisica durante varias décadas, condicién esencial para el manejo de
los sumideros de C en el suelo. Segun Nath y Lal (2017), la estabilidad‘y. tamafio
de los agregados son determinantes en la magnitud y duracion de los almacenes
de C en el suelo, por lo que si el C se almacena en macroagregados, la capacidad
de almacenamiento del suelo aumenta, mientras que si el C se almacene en
microagregados, dicha capacidad se reduce. Otro aspecto a considerar en los

procesos de estabilidad de la estructura y el almacenamiento del C edafico es la
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cantidad y mineralogia de la fraccion arcillosa. Segun Maltoni et al. (2017), en
aguellos sistemas donde se reduce el laboreo superficial del suelo, se registra un
incremento tanto del nUmero de macroagregados estables, asi como un incremento
en el contenido de C, esto se debe a que bajo esta condicion se promueve la
formacion de asociaciones termodinamicamente estables entre COS/ hidroxidos de
Fe, que reducen el turnover de los macroagregados, por lo que el almacenamiento
del C se mantiene en el largo plazo. Debido al rol importante que tiene el suelo en
la captura de C,d0s.0bjetivos del estudio fueron caracterizar fisicamente los suelos,
determinar el tamafoe,y estabilidad de los agregados, asi como cuantificar el
contenido de carbono,mitrdgeno y relacion C/N en cada tamafio de agregado, para

entender los mecanismos desproteccion del C en la estructura del suelo del SAFC.

Materiales y métodos

La investigacion se realizo en la region de la Chontalpa Tabasco, que incluye los
municipios de Huimanguillo, Céardenas, Comalcalco, Cunduacan y Jalpa de
Méndez, que es donde se concentra el.94-% del total de la superficie del SAFC en
la entidad. Especificamente en<la~zona fisiografica denominada Llanura aluvial
costera, que se localiza entre las-coordenadas 17°50'0” y 18°15’0” N; 92°45°0” y
94°0°0” W.

En una primera etapa de la investigacion, se realizafon recorridos de campo y se
geo posicionaron 100 parcelas cultivadas con SAFC. Como base de referencia
geografica se utilizd un mapa de suelos de Tabasco, escala 1:250 000 (Jiménez,
2013). Sobre este mapa se sobrepuso una capa de vegetacign mediante el software
ArcGis, Version 9.3. Se ubicaron las coordenadas de los punt@s,geo posicionados
durante la primera etapa; por interpolacion se identificé la distribucion'de los SAFC
sobre los diferentes grupos de suelos, en cada uno de ellos se describieron los
perfiles caracteristicos de acuerdo a la base referencial mundial del recurso suelo
(WRB) version 2014 (IUSS, Working Group WRB, 2015), y se seleccionaron cuatro
parcelas de edad similar.

En cada parcela se ubicaron 10 puntos de muestreos (PM); en cada PM se
colectaron tres series de muestras, la primera serie se tomd a tres profundidades

(0-10, 10-20, 20-30 cm), se secaron al aire y a la sombra, se trituraron y se pasaron
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por un tamiz de malla de 2 mm, estas muestras se utilizaron para determinar la

textura por el método de Bouyoucos (Day, 1965).

La segunda serie de muestras se tomaron a tres profundidades (0-10 cm, 10-20 cm
y 20-30 /£m), cuidando la preservacion de las estructuras durante la colecta,
posteriormente fueron secadas a temperatura ambiente, al aire y a la sombra, para
posteriormente ¢fraccionarlas mediante un tamizado en seco para separar los
agregados segun sus tamafios, siguiendo el método de Chepil y Bisal (1943). Con
los datos generados a-partir del tamizado en seco se determiné el diametro medio
ponderado (DMP) y‘el"indice de estabilidad de agregados en seco (IEAS). De
acuerdo con Eynard et al. (2004), ambos indicadores pueden calcularse mediante
las siguientes ecuaciones 1y 2:

DMP = [2?=1 XiWi]

(Ecuacion 1)
STW

Dénde: DMP = didmetro medio-ponderado de los agregados tamizados en seco
(mm); Xi = diametro medio de la‘fraccion‘descada tamiz (mm), Wi = peso total de
la muestra correspondiente al tamano te la.fraceidn de cada tamiz y STW= peso

total de la muestra.

w>1mm

IEAS = [E=12 (Ecuacion 2)
STwW
Donde: IEAS= indice de estabilidad de los agregados tamizados en seco; AW>1

mm = Peso total de los agregados > 1mm y STW= peso total de la muestra.

Los agregados de cada fraccion fueron triturados, tamizados y proeesados para
determinar automaticamente el contenido de C mediante combustion seca con
equipo TOC de la marca Perkin Elmer. La tercera serie se utilizd para determinar la
densidad aparente (ob) por el método del doble cilindro (Blake y Hartge, 1986)-

Los datos recabados fueron analizados a través de andlisis de varianzas, pruebas
de comparacion de medias de Tukey y analisis de correlacién, a través del paquete
estadistico SAS para Windows version 6.12 (SAS Institute, 1999).
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Resultados

El Sistema Agroforestal de Cacao en Tabasco se cultiva en un 94% sobre suelos
Fluvisols (FL), Vertisols (VR), Gleysols (GL) y Cambisols (CS), los cuales presentan
texturas francas arcillosas, excepto los VR cuya clase textural es arcillo limosa.
Todos estos suelos son formados por procesos aluviales, que conllevan una
acumulacién.de particulas finas en la superficie del suelo, que se refleja en una
distribucion ‘uniferme de las particulas de arena, limo y arcillas en toda la
profundidad de 030 cm. Con respecto a los suelos evaluados, los VR registraron
los contenidos mas“altos de arcillas y limos, mientras que los CS fueron los suelos
con menores contenides'de arcillas y mayores contenidos de arenas (Tabla 1).

Tabla 1.Descripcion de su€los cultivados con cacao en la regién de la Chontalpa

Tabasco, México.

Suel Arena Limo Arcilla Profundidad Arena Limo Arcilla Clase
uelos
(%) (Cm) (%) textural
0-10 36+13a 34+8a 30+6a
Franco
CSs 31+12 a 35+8 b 34160 10-20 28+12a 36+9a 36+5a .
Arcilloso
20-30 29+12a 34+9a 37+6a
0-10 27+t7a 37+9a 36+5a
Franco
FL 277 a 357 b 38+5 ab 10-20 27+7a 35+6a 38t6a
Arcilloso
20-30. 29+9a 33+8a 38+6a
0-10 34+8a 30t5a 36t6a
Franco
GL 28+7 a 34+5b 3816 ab 10-20 25+5a 36+2a 39+7a )
Arcilloso
20-30 25+5a 37+5a 38t6a
0-10 23+10a 37%7a 40+10a Arcil
rcillo
VR 1619 b 42+7 a 42+8 a 10-20 16+5a 43+8a 41+5a i
imoso
20-30 11+8a 44+4a 45+9a

Abreviaturas: CS: Cambisols, FL: Fluvisols , GL: Gleysols; VR: Vertisols.

En la tabla 2 se presentan los contenidos de C y N, asi como las‘relaciones C/N.
De manera general, estas variables presentaron niveles extremadamente’bajos en
todos los suelos evaluados, particularmente en los CS se presentaron.les mas

bajos, mientras que los GL presentaron los mas altos.

A pesar de que los VR presentan la clase textural mas contrastante con respecto-a
los demas suelos evaluados, presentaron porcentajes de C, N y relacion C/N

similares a los registrados por los CS. En la profundidad de 0-10 cm se registran
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los mayores porcentajes de C, N y relaciones C/N, llegando en algunos casos a
duplicar los contenidos registrados en las capas més profundas del suelo.

En todos las casos, se observa que conforme aumenta la profundidad, las variables
mencionadas disminuyen gradualmente, como reflejo de esa condicion, la variable
pr aument6 ‘conforme al aumento de la profundidad en el suelo, excepto en los VR
donde dicho gradiente no se observd, sino que en este caso la p» se mantuvo
constante a lo largo.de toda la capa de 0-30 cm. Se registré un nivel de correlacion
entre la pp y COS”de r=-0.66 con una p<0.001, mientras que entre la po y el

contenido de arcilla la eorrelacion fue de r=-0.25 con una p=0.086.

Tabla 2. Descripcidon de sugelaos cultivados con cacao en la regidon de la Chontalpa

Tabasco, México.

Cabon . - [
Nitrogeno Profundidad Carbono Nitrogeno
Suelos o CIN ) CIN (Mg m3)
m
-------- (%) --------- (%)
0-10 4.48+0.79b 0.57+0.07b  7.75+0.66a  0.99+0.08b
2.7+1.5 6.9+1.0 10-20 2.02+0.14b 0.30+0.04b 6.63+0.49b  1.35+0.03a
CS 0.4+0.2c
c bc b
20-30 1.29+0.16 ¢ 0.21+0.04c 6.24+0.95b  1.55+0.07a
0-10 5.90£0.94ab 0.71+0.11ab 8.23+0.74a  1.06+0.04a
3.7£2.0 7.1+1.1 b
FL 0.5+0.2 b
b b 10-20 2.98+1.0 a 0.4440.17a 6.82+0.49b 1.21+0.07c
20-30 2.19+0.40b 0.35+0.06 b 6.18+0.53b  1.28+0.04b
0-10 7.97+1.57a 0.87+0.27a  9.18+0.56a 1.17+0.04a
5.2+2.6 8.4+0.6
GL 0.6+0.3 a 10-20 3.39+t0.58a 0742+0.11a 8.18+0.0l1a 1.27+0.07cb
c a
20-30 3.19+0.83a 0.42x0.170a 7.50+0.14a  1.29+0.08b
0-10 5.22+1.31b 0.731011b  7.08+0.83a  1.15+0.08a
2.9+2.0 0.4+0.3 6.8+1.3
VR b b 10-20 1.50+0.57c  0.22+0.1%c 6:67+0.97b 1.41+0.09a
c c
20-30 1.14+0.39 ¢ 0.18+0.19 ¢ _6+41+1.64b 1.52+.10a

Abreviaturas: CS: Cambisols, FL: Fluvisols , GL: Gleysols, VR: Vertisols.

Por su parte, la estructura de los suelos evaluados se caracteriza por ‘un dominio

de macroagregados grandes y estables (Tabla 3).
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Tabla 3. Variables descriptivas de la estructura de suelos cultivados con cacao en
la region de la Chontalpa Tabasco, México.

AW DMP IEAS Profundidad DMP IEAS
(mm) (9.gM (Cm) (mm) (9.gM
0-10 3.17x0.3a 0.73%0.06a
cs 2.96+0.5 ¢ 0.71:0.0 b 10-20 2.77£0.5b 0.70£0.02b
20-30 2.930.60a 0.710.05b
0-10 3.66:0.7a 0.80£0.08a
FL 3:04:0.7 a 0.81:0.1a 10-20 4.07+0.8a 0.78+0.04a
20-30 4.07£0.71a 0.84x0.07a
0-10 3.38:0.4a 0.78+0.05a
GL 3.31#013 be 0.78+0.0 a 10-20 3.15+0.2ab 0.77£0.04a
20-30 3.40£.027a 0.78+0.04ab
0-10 3.33+0.5a 0.74+0.06a
VR 3.590.6 ab 0.78:0.1a 10-20 3.58+0.3ab 0.79+0.03a
20-30 3.85£0.99a 0.80£0.09ab

Abreviaturas: CS: Cambisols; FL.-Fluvisols , GL: Gleysols, VR: Vertisols.

De acuerdo a los andlisis de correlacion realizados, la textura juega un papel
importante en la agregacion del suelo, particularmente las proporciones de arena y
arcilla afectan las caracteristieas tanto del tamafio como de la estabilidad de los
agregados. En particular, se presentarontniveles de correlacion entre el contenido
de arcillay el IEAS y el DMP, los cuales fueron de r=0.53, p<0.001 y r=0.59, p<0.001
respectivamente, mientras que la arena‘correlaciona con las mismas variables en
niveles de r=-0.30, p=0.03 y r=-0.35, p=0/02 respeCtivamente. Esta relacion entre
la textura y las caracteristicas de las estructuras del suelo, explican porque los CS
por ser los que presentan un mayor contenido de arena; son los que registran los
agregados mas pequefios y menos estable, en cambio los'agregados mas grandes
y estable se registraron en los suelos FL y VR, que son los que/presentan un mayor
contenido de arcillas. Se observa un ligero patron de reducciénde tamafio y
estabilidad de agregados conforme aumenta la profundidadys aunque dicho

gradiente solo es significativo estadisticamente en el caso de los CS:

Como se puede apreciar en la Figura 1, existe una estrecha relacion“entre la
estabilidad de los agregados y sus tamafios, lo que confirma que entre mas grandes
sean los agregados, su grado de estabilidad aumenta. Se observa que los ‘€S
presentan el DMP mas bajo, por lo que su tamafio de 2.96+0.5 mm le confiere una

alta estabilidad de agregados en niveles de 71 g.g™*.
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EAS =0.0813 (DMP) + 0.4893
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Figura 1. Andlisis de regresion lineal entre la EAS con respecto al DMP de los

agregados de los suelos.

Los bajos contenidos de C, N y relacion C/N que se comentaron con anterioridad,
se ven reflejado en las diferentes fracciones de los agregados en las tres
profundidades, por lo que de‘nueva cuenta se observan niveles extremadamente
bajos. Las mayores concentraciones de €'y N se encuentran en los agregados de
tamafio intermedio de entre 0.50-2.0_mm, por.lo. que son estos los tamafios de
agregados que registran las mayores(relaciones G/N, mientras que los niveles mas
bajos se encuentran en los agregados mas pequéenos de entre 0-0.043 mm (Tabla
4). Se puede observar que los agregados de diferentésytamafos de la capa de 0-
10 cm registran un mayor contenido de C, N y relaciopn”C/N, llegando inclusive a
registrar el doble de la concentracién con respecto a lasiCapas de 10-20 y 20-30
cm de profundidad, por lo que solo en la capa de 0-10 ecm‘de profundidad se
presentaron diferencias estadisticas significativas. La correlacion entre los
contenidos de C y N, asi como con la relacion C/N fue de r=0.95967, p<.0001 y de
r=0.72828, p<.0001 respectivamente. Se observa que los incrementos en las
concentraciones de C afectan negativamente la variable pb, 0 que se ve reflejado
en una correlacion de r=-0.66068, p<.0001, ademas que se aprecia una correlacion

negativa entre los contenidos de limo y C de r=-0.30505, p= 0.0350.
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Tabla 4. Porcentaje de C, N y relacion C/N por tamafio de agregados segun la

profundidad en suelos del sistema agroforestal cacao en Tabasco México.

Indicador Profundidad Tamafios de agregados (mm)

(cm) 0-0.043 0.043-0.25 0.25-0.50 0.50-1.63 1.63-2.0 2.0-4.76 >4.76
0-10 53+1.7a 56+1.7a 54+l12a 6.4+1.7a 6.7+1.5a 5.8+2.1a 4.7+l4a

C% 10-20 2.2+09b 2.4+09hb 2.4+1.0b 2.3+1.1b 25+1.1b 2.3+0.8b 2.7+1.4b
20-30 1.5+05b 1.8+0.7b 1.8+06b 2.1+06b 19+0.7b 1.6x0.6b 2.1+0.5b
0-10 0.7+ 0.3a 0.7+0.2a 0.7+0.1a 0.8+0.2a 0.8+0.2a 0.7+t0.2a 0.6x0.2a

N% 10-20 0.3+0.1b 0.4+0.1b 0.3+0.1b  0.3+0.1b  0.3+0.1b  0.3+0.1b  0.4+0.2ab
20-30 0.2+0.1b 0.3+0.1b 0.3+0.1b 0.3+0.1b 0.3+0.1b 0.2+0.1b 0.3+ 0.1b
0-10 7.7t09a 7.9+1.0a 7.9+0.8a 8.0t1.0a 8.1+1.22 8.4+l4a 7.6+09a

C/N 10-20 6.9+1.2ab 6.8+0.9ab  7.1+1.1ab 6.8+0.8b 7.2+1.1ab 6.9+0.8b 6.7+1l.1ab
20-30 6.6+1.2b 6.5+1.2b 6.3t1.1b 6.5+1.3b 6.7+t15b 6.4+1.0b 6.4+1.3b

Abreviaturas: TA: Tamafio de agregados

Discusion

La textura del suelo es una propiedad fisica importante para el buen desarrollo del
cultivo de cacao, de acuerdo con¥an y Guiller (2017), los mejores rendimientos se
obtienen en suelos de texturafrancas, tales como las que presentan los CSy FL,
dichos suelos son considefados comeo/ jovenes que presentan poca o nula
horizonacién, estan moderadamente desarrollados y se forman a partir de
sedimentos fluviales o lacustres, que, proporcienan buen drenaje interno (IUSS,
Working Group WRB, 2015). Las texturas arcillesas pueden contener mejores
contenidos de MOS vy disponibilidad de-nutrientes; sin embargo, la aireacion es
pobre y el drenaje de agua es lento, por lo que dicha humedad no es facilmente
aprovechada por las plantas, particularmente los VR -presentan condiciones
alternas de sequia-humedad, que combinadas con los altos contenidos de arcillas
de expansion retraccion, no permiten un adecuado enraizamiento. Por su parte, los
GL son suelos que pueden presentar una textura adecuada, sin embargo, exhiben
un manto freatico elevado y estan altamente regulados por la qufmica del Fe/Al
(IUSS, Working Group WRB, 2015). De acuerdo con Bitelly et al. (2019)1a textura
definida por los tamafios de las particulas del suelo, afectan un gran*numero de
variables y procesos del suelo, tales como retencion de humedad, conductividad
hidraulica, asi como propiedades térmicas y geoquimicas. La retencion del COS‘es
uno de esos procesos que estan condicionados por la textura, en conjunto con-la
accion de factores como manejo, vegetacion y variacioén climatica, por lo que, en

algunos ambientes especificos, y bajos ciertos manejos y cultivos, el COS
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almacenado esta mas vinculado al limo, debido a que estas particulas condicionan
la retencién y disponibilidad de agua para la planta, inclusive de manera mas
importante que la arcilla y la arena (Augustin y Cihacek, 2016). Por lo tanto, la
arcilla_y elklimo juegan un papel clave en la estabilizacion del COS, debido a que
son fracciones susceptibles de saturarse de C (Matus et al., 2016). Sin embargo,
los mecanismos de proteccion del C en la estructura del suelo son aun mas
diversos, por una parte, incluyen la proteccion quimica mediante las interacciones
inter moleculares _entre las fracciones de la MOS vy las fracciones inorganicas
(Lutzow et al., 2006); asi como la proteccion fisica del C dentro de las estructuras
del suelo (Six et al., 2004). Por lo tanto, ademas de la textura, la agregacion del
suelo es importante en el proceso de almacenamiento del COS, es por ello que en
los suelos VR, a pesar de{que registraron 42 % de arcilla, los porcentajes de C
registrados fueron bajos con‘respecto al resto de suelos evaluados. De acuerdo
con Sanchez et al. (2011), los contenidos de MOS y C son mas altos en suelos
arcillosos, debido a una mayor proteeecion de la MOS, dicho proceso ocurre cuando
la MOS es adsorbida por las arcillas o_limes, cuando esta se incrusta o se recubre
por las arcillas, o bien cuando<la~MOS _se encuentra fuera del alcance de los
microorganismos, por estar dentre.de los agregados del suelo. Los resultados de
este estudio demuestran que los suelos ‘con altos contenidos de arcillas,
presentaron mayores contenidos de C¢{'Nyy relacién C/N, excepto los VR que, a
pesar de presentar también una textura arcillosa, registraron bajos niveles de C, N
y relaciéon C/N, aunque de manera general todos los suelos evaluados registraron

valores exageradamente bajos en esas variables.

Los sistemas agroforestales por su alta diversidad arbdrea permiten un aporte de
hojarasca que oscila entre 4.98 (Triadiati et al., 2011) hasta 10.9 t.ha! (Jaimez y
Franco, 1999), el cual mejora las condiciones fisicas y quimicas delsuelo a través
de su descomposicién y transformacion a humus (Gallardo, 2017). La mayor
cantidad de la materia organica en los sistemas agroforestales, es producto.de la
asociacion de cultivos perennes con especies arboreas, modelo que generaruna
gran cantidad de biomasa, que se refleja en una mayor cantidad de mantillo, la cual
es superior a la que producen los sistemas de monocultivo (Barrezueta-Unda y Paz-
Gonzalez, 2017). Sin embargo, el proceso de acumulaciéon del COS involucra varios

factores, entre ellos se incluye la composicion quimica de los residuos. Al respecto
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Cools et al. (2014) indican que el uso de la relacion C/N como indicador de la
composicién quimica de la MOS, es demasiado simplista y puede dar lugar a
conclasiones erréneas, si no se toma en cuenta explicitamente las especies de los
arboles/presentes, indican que la relacion C/N de la capa superficial del suelo es
controlada por las especies de los arboles que se establecen en el sistema,
mientras que en las capas mas profundas, este indicador es controlado por las
propiedades edéficas. Los estudios de Pérez-Flores et al. (2017) indican que el
aporte de hojarasca.en los SAFC varia de acuerdo con la edad de estos, por lo que
los sistemas de 357aries producen mas de 2 Mg ha! de materia seca, mientras que
los sistemas de 55 afiesproducen alrededor de 1.5 Mg ha, la cual proviene en un
alto porcentaje de especies de leguminosas, que sirven como dosel de sombra de
los arboles de cacao. Gallardo (2017) indica que los residuos organicos
provenientes de hojas de leguminosas presentan relaciones C/N que oscilan entre
12-16, lo que predispone una rapidasmineralizacion que generan elevados flujos de
C y N, por lo que la acumulacién-de la MOS en forma de humus es limitada.
Barrezueta-Unda y Paz-Gonzalez (2017)-reportaron relaciones C/Nde 9,9y 12 en
suelos Alfisols, Entisols e Inseptisols cultivados con SAFC, asociando a estos
niveles, una moderada mineralizacion y liberacion de N en el suelo, asi como una
excesiva descomposicion de la hojarasea. Lasexposiciones vertidas por los autores
antes mencionados, abonan a la comprension_ de la dindmica del ciclo
biogeoquimico del C en ambientes tropicales lluviesos, donde por una parte las
altas precipitaciones incrementan la produccion de la biomasa, acidifican el suelo y
producen anaerobiosis que promueven la acumulacion ‘de‘la MOS, sin embargo,
cuando la precipitacion es estacional y se intercala con las)altas temperaturas
durante los periodos de sequia, las reacciones que induce la actividad microbiana
se aceleran y provocan un rapido agotamiento de la MOS. Cuando\los factores
climatologicos extremos de altas precipitaciones y temperaturas, segcombinan con
una baja relacion C/N de los residuos organicos aportados por el SAFC al.suelo, se
induce un rapido agotamiento de la hojarasca, por lo que, aunque sean-elevados
dichos aportes, estos producen elevadas tasas de flujos C mas que la acumulacion
de humus, lo que explica las relaciones C/N exageradamente bajas que no rebasan
el nivel de 8.5 en ninguno de los suelos evaluados, lo que indica que la MOS

existente es practicamente microbiologia (biomasa microbiana) (Gallardo, 2017).
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Si se toma en cuenta que los dos componentes mas abundantes de la MOS son el
C y.N, el incremento de ambos elementos al aumentar la acumulacion de la MOS,
juega“un rol importante en la reduccién de la pb, lo que explica las correlaciones
inversas observadas entre la pv» y las variables C, N y relacion C/N, asi como
también da_disminucion gradual de la po conforme aumenta la profundidad.
Asimismo,( si’ se considera que la relacibn C/N es un indicador del grado de
persistencia de fa MOS, las bajas relaciones C/N indican que el agotamiento rapido
de las reservas @rganicas trae consigo la perdida de la estructura, lo que a su vez
incrementa la po, POr-lo que la temporalidad de la conservacion de la MOS es
importante en la duraCion del efecto sobre la disminucién de la pn. Muchas
investigaciones han sefialado que el COS es la variable mas importante en la
prediccién de la pb», seguido de las especies de arboles presentes, contenido de
gravas, material parental, profundidad, contenido de limo, pH, contenido de arcilla
y suma de cationes intercambiahles (Jalabert et al., 2010). Sin embargo, esa
importancia depende también de lagprofundidad, ya que el COS como predictor de
la pp es mas importante que“el contenidoe-de arcilla solo en la profundidad de 0-30,
mientras que a una profundidad~mayor, el contenido de arcilla adquiere mayor
relevancia como predictor de esa'.variablepor encima del contenido de COS
(Benites et al., 2007), aunque la preSente investigacion exploro la variable p» solo
a una profundidad de 0-30 cm, los resultados aqui‘obtenidos coinciden con los de
las investigaciones antes citadas, ya que en todos les suelos evaluados se observo
que la pp aumentd al reducirse el porcentaje del €OS conforme aumento la
profundidad, independientemente que la distribucion del eontenido de arcilla en

esos suelos, fue mayor a mayores profundidades.

La intensidad de los procesos de mineralizacion y agotamiento de la\MOS en los
SAFC bajo el ambiente del trépico humedo, realzan la importancia~que tiene el
contenido de arcillas en la estabilizacion de la estructura, por un lado; promueven
estructuras estables o envuelven la MOS y la protegen de la actividad microbiana,
por lo que los suelos arcillosos tienden a acumular mas C, siempre y cuando.aya
MOS. Como se pudo observar, los suelos mas arcillosos como los VR, FL y(GL
registraron agregados mas grandes y estables en toda la profundidad de 0-30 cm,
excepto en el suelo CS donde el tamafio y estabilidad de los agregados fue mayor

en la profundidad 0-10 cm, estos resultados revelan la mayor importancia que tiene
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el contenido de arcilla en la estabilizacion de la estructura edafica, con respecto al
papel que juega la MOS. El efecto que provoca la interaccion de la arcilla con el
componente organico del suelo es de suma importancia ante la necesidad de
estabilizar.el COS, sin embargo, podemos observar que la conservacion del COS
no depende directamente de la cantidad de arcilla, sino que obedece a las
condiciones‘de arreglo estructural que se adquiere, considerando que los factores
que intervienencen la agregacion van mas alla del contenido de arcillas, un caso
especifico que sugiere este fendbmeno se observa en los suelos VR, que a pesar de
presentar un altoContenido de arcilla y de presentar un elevado tamafio y
estabilidad de los agregados, el contenido de COS es bajo con respecto a los suelos
FL y GL, en niveles similaressa suelos con menores contenidos de arcilla como los
CM. Los efectos indirectos(del contenido de arcilla en la estabilizacion de la MOS
se deben a que influyen en‘la‘composicién de las comunidades microbianas y
condiciona la estructura del suelogpor lo que también afectan el drenaje interno del
suelo, tanto de agua como de aire (Andrews et al. 2011; Fierer y Schimel 2002). De
acuerdo con Sposito et al. (¥999), el tamafio pequefio de las arcillas le confiere una
alta superficie especifica, sin“embargo,/entre los diferentes tipos de arcillas hay
variaciones entre la carga estructural, ya sea’'permanente o variable dependiente
del pH que a su vez es controlada, por ‘las mineralogia de las arcillas. La
estabilizacion de la MOS en funcion del contenide de arcilla, no es un fenémeno
que se pueda generalizar, por ello Rassmusen-etqal. (2018) indican que es
necesario urgentemente modificar los modelos biogéoquimicos para mejorar la
comprension del papel que juegan las propiedades fisicoguimicas del suelo en el
ciclo de las MOS, argumentan que en suelos alcalinos con contenidos limitados de
humedad, el calcio intercambiable es un predictor muy potente del contenido de
MOS, mientras que en suelos con mayor contenido de humedad.y\bajo ciertas
condiciones de acidez, los oxihidroxidos de Fe y Al surgen come\los mejores
predictores, inclusive por encima de los contenidos de arcillas. Otr@s _aspectos
importantes que se deben de tomar en cuenta en la estabilizacion del COS; son la
composicion quimica de la MOS y el tamafio de la fraccion de la estructura-dende
este componente se protege, ya que los tamafos de los agregados influyen en'su
nivel de estabilidad, lo que se puede apreciar a través de los resultados obtenidos
en la presenta investigacion (Figura 1). Al respecto Martinez-Trinidad et al. (2008)

indican que el tamafo y estabilidad de los agregados estad vinculado a la

61



composicion quimica de la fuente organica, entre mayor es la cantidad del COS
labil, el tamafio de los agregados aumenta, mientras que los agregados de menor
tamafio se asocian a la fraccion altamente humificada. Por lo tanto, la estabilidad
gue seresenta en los macroagregados de tamafio entre 0.5-2.0 mm en la presente
investigacion, puede ser temporal en la medida de que el COS contenido en esas
fracciones(sea mineralizado, debido a la naturaleza |abil de los residuos, asi como
por su cercania~a la superficie del suelo, donde la riqueza organica y el medio
ambiente generan_una gran explosion microbiologica. Por su parte, Bronick y Lal
(2005) afirman que -la fuente de los residuos influye en la composicion y
concentracion del COS‘\en el suelo, asi como en la agregacion a través de
asociaciones organicas-minerales. En este sentido, Sanchez-Hernandez et al.
(2006) sefialan que el aporte de residuos frescos a suelos arcillosos como los VR,
incrementan tanto el DMP come la estabilidad de agregados tamizados en seco.
Sin embargo, dicha estabilidad puede ser temporal en la medida de que la fuente
organica que mantiene los complejes-organicos-minerales se agoten debido a su
naturaleza quimica, Al respecto, Fontaine-et al. (2007) respaldan una hipoétesis de
que el suministro de residuos’ erganicos_frescos provenientes de la vegetacion,
estimulan la mineralizacion microbiana del C,por lo que la ausencia del COS fresco,
permite la estabilidad de COS en capas-mas profundas, debido a la falta de la fuente
esencial de energia para los microbios/del suelo..Dicha hipotesis coincide con los
resultados obtenidos en esta investigacion, lo que explica por qué casi el 50 % del
total del COS se concentra en los primeros 10 cm de profundidad, mientras que, en
las profundidades mayores a 10 cm, el porcentaje de COS _se abate drasticamente.
Estudios realizados por Gama-Rodriguez et al. (2010) enf/SAFC indican que la
distribucion del C en los macroagregados se reduce conforme aumenta la
profundidad, mientras que en los microagregados no se observa dicha variacion,
seflalan ademas que el 70 % del COS se concentra en los maecroagregados,
mientras que el 30 % restante se protege en los microagregados, lo que provoca
una favorable reduccién de la pb. A diferencia de la investigacion antes referida, los
resultados de esta investigacion presentan un gradiente de disminucion-en la
concentracion de C, N y relacion C/N conforme aumenta la profundidad;
indistintamente si son microagregados o macroagregados, e independientemente
del grupo de suelo, confirmando que en los macroagregados estables cercanos a

la superficie se estabiliza la mayor cantidad de COS. Resultados similares fueron
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reportados por Salvador et al. (2017), quienes indican que el contenido de COS es
mayer en los primeros 10 cm de la superficie del suelo, mientras que en las
profundidades mayores la concentracion disminuye significativamente, Monroe et
al. (2016).reportaron resultados similares en sistemas de pastizales, bosques
naturales’'y SAFC, sefialando que en una profundidad de 0-100 cm, entre el 31-41
% del COS se concentra en los primeros 20 cm.

Conclusiones

La fraccion arcillosa_de suelos cultivados con SAFC en condiciones del tropico
hamedo, juega un rol importante en la agregacion del suelo, por lo que la textura
es la propiedad edéafica méas relevante en la estabilizacién de la estructura y la
proteccion fisica de la MOS, al permitir la formacion de agregados mas grandes y
estables, sin embargo, los contenidos extremadamente bajos de C, N y relaciones
C/N de los suelos, indican que este'proceso de proteccion es rapido y temporal, por
lo que el efecto es notorio principalmente en la profundidad de 10 cm, donde
ademas de registrarse una reduccion de-laspn, hay una concentracién de C, de casi
el doble del total que se encuentra en la profundidad de 10-30 cm. El mayor
porcentaje de C se protege en macroagregados de tamafo de 0.5-2 mm, y aunque
los indices IEAS y DMP son altos, se advierte 'que el suministro de residuos frescos
al suelo, es mas susceptible de generarflujos de_€ que su conservacion mediante
la formacion de humus. Se sugiere realizar estudios’ para evaluar la composicion
quimica de los residuos organicos frescos que ingrésan al suelo, asi como la
influencia del clima en la velocidad de la descomposicidnpara definir estrategias

gue incrementen la permanencia de C en forma de humus en el.SAFC.
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Resumen

El objetivo de esta investigacién fue evaluar el impacto del cambio de uso de suelo
del Sistema Agroforestal de Cacao (SAFC) sobre los niveles dec€arbono Organico
del Suelo (COS) y otras propiedades indicadoras de la fertilidad edéafica (densidad
aparente pb, capacidad de intercambio cationico CIC, N total del suelo NTS),
cuando se produce un cambio de uso de suelo de SAFC a pastizal (PZ)<Para ello,
se seleccionaron sitios donde se registrO este cambio de uso del)suelo,
considerando diferentes intervalos de tiempo (1-5, 6-10 y 11-20 afios). Como
referencia se considerd6 un SAFC de 20-35 afios. Adicionalmente, se tomaren
muestras de suelo a -30 cm de profundidad para determinar los contenidos de COS,
NTS, CIC, pb, materia organica del suelo (MOS) y la relacion C/N edafica.

Consecuentemente, se evalud la resistencia a la penetracion del suelo in situ. Los

70


mailto:rusaher@hotmail.com

resultados indicaron que el cambio de uso de suelo SAFC a PZ, no ocasion6 una
disminucién significativa de la cantidad de COS almacenado (0-30 cm) durante el
tiempo considerado respecto al SAFC. Sin embargo, si s6lo se muestrean los -10
cm primeras del suelo, se observa una significativa compactacion edafica, junto con

una caida del valor de la CIC a largo plazo (20 afos).

Palabras clave;*Cambio de uso de suelo, densidad aparente edéfica, fertilidad del

suelo, materia organica del suelo, relacion C/N edafica.

Abstract

The aim of this research was to evaluate the impact of the soil use change of the
Cocoa Agroforestry System (CAS) on soil organic carbon (SOC) levels and other
indicating soil chemical fertility properties (edaphic density pb, catibn exchange
capacity CEC, soil total nitrogen STIN);»when a soil use change occurs from CAS to
grassland (GL). For this, in erder to be_selected was recorded, considering different
time intervals (1-5, 6-10 y 11-20,years)..However, a CAS of 20-35 years was
considered as a reference. In addition, soil'samples were taken at -30 cm depth to
determine the contents of SOC, STN,.€EC, pb,.soil organic matter (SOM) and the
soil C/N ratio. Consequently, the soil penetration resistance was evaluated in situ.
The results indicated the change in soil use from=CAS to GL, did not cause a
significant decrease in the amount of stored SOC (0-30 cm) during the considered
time with respect to CAS. However, if only the first -10.cm of soil is sampled, a
significant soil compaction is observed throughout a decrease inrthe CEC value in

the long term (20 years).

Key words: Soil use change, edaphic apparent density, soil fertility, seil organic

matter, edaphic C/N relationship.
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Introduccion

Losssistemas agroforestales (SAF) son formas de uso de la tierra que han
demestrado conservar los recursos naturales en los tropicos desde hace miles de
afos yyzpor ello, se han promovido a gran escala desde la segunda mitad del Siglo
pasado como un avance hacia una agricultura sostenible (Nair, 1987). El sistema
agroforestal'de cacao (SAFC) es uno de los mas importantes que se distribuyen en
los Estados de Tabasco y Chiapas (Sur de México); pero en tiempos recientes este
sistema se enfrenta a problemas fitosanitarios, sumado a bajos rendimientos por
un manejo inadecuade, (Bautista-Mora et al. 2016); como consecuencia de ello se
estan talando plantaciones.en favor de otros cultivos (Diaz-José et al. 2013). Segun
Don et al. (2011) el cambio de uso de suelo es la segunda fuente de variacion mas
importante que el hombre ha provocado para inducir emisiones de CO2. En
particular, la desforestacion ‘en’'los trépicos y subtropicos provoca pérdidas de
biomasa y de carbono organico delsuelo (COS). El cambio de uso de suelo puede
afectar los niveles del COS debido adawariacion de la produccion que llega al suelo
y por la aceleracion en la velocidad de.descomposicion de los residuos organicos
(RROO); por tanto, algunos factares como-el manejo del cultivo, la especie que se
incorpore, asi como las caracteristicas de_los RROO, afectan la capacidad de
almacenamiento de COS (Jandl et al. 2007). Segun Schroth et al. (2015) los SAFC
pueden llegar a acumular una importante cantidad_de biomasa arborea (lo que
significa almacenar altas cantidades de carbono, a veces incluso superiores a la de

algunos bosques naturales).

Otros aspectos importantes que se ven modificados por la reduceion del contenido
de materia organica del suelo (MOS) son los contenidos de nitrégeno total del suelo
(NTS) y las formas asimilables de nutrientes. Bajo condiciones del trépico himedo
el tamafo de los almacenes de MOS es pequefio y se mineraliza rapidamente, por
lo que la fertilidad del suelo puede disminuir, haciendo al agroecosistema altamente
dependiente del suministro de fertilizantes. De acuerdo con Yoneyama et al;(2015),
para que el suministro de nutrientes a las plantas superiores se requiere
abundancia de RROO, ya que son fuentes de MOS tras el proceso de humificacion;
en el que interviene la actividad microbiana (tras la trituracién propiciada por fa
mesofauna), siendo responsables de la liberacion de nutrientes que pueden ser

absorbidos por las raices, coadyuvado por las hifas de los hongos micorrizicos. En
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Tabasco la mayor superficie del SAFC se distribuye en la region de la Chontalpa,
zona en la que recientemente el sistema pastizal ha registrado un importante
incremento en su superficie (Ramos et al. 2016). Sin embargo, no han sido
suficieptemente estudiadas las modificaciones en las propiedades fisicas,
fisicoquimicas y bioquimicas (en particular, de los almacenes del COS) que se
estan provocando por este cambio de uso de suelo.

Por todo lo anterior,.el objetivo de esta investigacion fue evaluar la modificacion de
los niveles de COS"y etras variables edaficas (densidad aparente, resistencia a la
penetracion, capacidaditatal de intercambio catiénico, NTS y relacion C/N edafica),
indicadoras de la fertilidad edafica, en una cronosecuencia de pastizales
establecidos tras la tala delplantaciones de cacao. La hipétesis de trabajo es que
el cambio del uso del suelo afecta la fertilidad del suelo, modificando los niveles de
COsS.

Materiales y métodos

Area de estudio

La investigacion se llevé a cabo en'los ejidosslquinuapa, Hermenegildo Galeana y
Soyataco pertenecientes al Municipio de Jalpa.de Méndez (Tabasco, México); tales
comunidades se ubican en las coordenadas geogréficas 10° 33" Ny 93° 45" W (Fig.
1).
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Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreos en comunidades de Jalpa de
Méndez (Tabasco, México).
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Condiciones climaticas

El clima corresponde a célido humedo, con abundantes lluvias en verano; la
temperatura media anual oscila entre 24y 28°C; y la precipitacion media anual entre
1500 y.3000 mm afio! (INEGI, 2006).

Componentes geoldgicos

Los materialesggeologicos dominantes son sedimentos profundos que fueron
acarreados por#humerosos rios y arroyos que surcan la zona a partir del
intemperismo de las roecas de la Sierra y de la erosion de los suelos de los lomerios,
principalmente durante“el Cuaternario reciente; estos materiales, compuestos por
mezclas de diferentes minerales, fueron finalmente depositados por las continuas

avenidas, constituyendo hay grandes extensiones de tierra (Palma et al. 2007).

Tipos de suelo
Los suelos se formaron a partir detales sedimentos Cuaternarios, por lo que son
suelos jévenes, en todo caso/Holocenos~(Palma et al. 2007). De acuerdo con el

mapa de suelos (Jiménez et al. 2013) dominan los Gleysoles.

Vegetacion

Segun Palma et al. (2007) la vegetacion nativa de«€sta zona, corresponde con una
selva mediana perennifolia. Sin embargo, esta vegetacion ha sido sustituida por
pastizales nativos y mejorados; aun se conservan SAFC, los cuales poseen una
gran diversidad de flora, destacando aproximadamente ‘28/familias, 58 géneros y
67 especies (Sanchez-Gutiérrez, 2012) y siendo las mas¢impertantes Erythrina
americana, E. poeppigiana, Gliricidia sepium (Fabaceae),\ Cedrela odorata

(Meliaceae) y Colubrina arborescens (Rhamnaceae).

Muestreo de suelo

Se seleccionaron sitios que anteriormente fueron SAFC por lo que sufrieron un
cambio de uso de suelo. Para elegir los sitios de muestreo en una primera etapa,se
realizé una encuesta a los productores con el propésito de conocer el historial de
manejo de sus cultivos, en particular el nUmero de afios desde que se realizo el
cambio de uso. A partir de los resultados de la encuesta se determin6 que el

principal cambio de uso de suelo fue de SAFC a pastizales (PZ). Los afios de
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cambio que fueron reportados por los agricultores se organizaron en una base de
datos, estableciéndose los siguientes rangos: 1-5 afos (PZ5), 6-10 afios (PZ10) y
de 12-20 afios (PZ20). Cada rango de tiempo se consideré como tratamiento,
disponiéndose cuatro parcelas (repeticiones) por tratamiento. Como tratamiento de
referencia (control) se muestrearon parcelas de SAFC de 20-35 afios de
establecimiento (SAFC35); cada parcela fue considerada como una unidad

experimental.

Determinacion deflas,propiedades fisicas edéficas

Una primera segundasserie de muestras se tomaron con un cilindro de volumen
conocido para la determinacion de la densidad aparente edéafica (Blake y Hartge,
1986). En cada unidad experimental se ubicaron 10 sitios de muestreos; en cada
sitio de muestreo se tomaron.muestras a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-30
cm). Las muestras se secaron en~estufa de aire forzado a 105 °C hasta peso
constante; el peso seco de la muestra.fue relacionado con el volumen del cilindro

para la determinacion de la<densidad aparente (ob).

Se tomaron mediciones de resistencia a la‘penetracion in situ con un penetrometro
Bush SP1000 ELE provisto de un captor de fuerza y otro de desplazamiento; se
utilizé un cono estandar (ASAE, 30°)¢Con un didmetro en la base de 1,28 cm
(Bradford, 1986); la velocidad aproximada de insereion fue de 5,0 cm s?; la
resistencia a la penetracion se expreso en MPa.

Determinacion de las propiedades bioquimicas edéaficas

Otra segunda etapa del trabajo entonces consistio en la recoleccion de dos series
de muestras de suelos. La primera serie consistio en la obtencion’de muestras
compuestas (a partir de 10 submuestras por cada unidad experimental) tomadas a
-30 cm de profundidad. Dichas muestras se secaron a la sombra, se trituraron en
charolas de plastico y luego se tamizaron para obtener un tamafo de-particula

inferior a 2,0 mm.

A estas muestras se les determiné el COS por el método del dicromato segun
Walkley y Black, el NTS por el método semimicro Kjeldahl y la capacidad de
intercambio cationico (CIC) por el método de extraccion con acetato de amonio y
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posterior cuantificacion por absorcion atémica. El porcentaje de MOS se calculd
utilizando el factor 1,72 a partir del valor del COS. El valor de la p» se utilizé para
transformar los resultados del COS obtenidos como mg C g a valores de Mg C ha-
L. Los métodos bioguimicos edaficos antes mencionados se detallan en Chapman
y Pratt (1997) y se corresponden con la NOM-021-RECNAT (2000).

Analisis de datos

Los datos recabados fueron analizados usando el paquete estadistico Statistical
Analysis Systems#(SAS, 2002) para Windows, version 6.12 ®. Para detectar
diferencias estadisticas'significativas entre los tratamientos se realizé un de anélisis

de varianza (p <0.05) y pruebas de comparacion de medias de Tukey.

Resultados

Propiedades fisicas del suelo.

En la variable densidad apafente (on) se-ebservaron diferencias estadisticas tanto
para el factor tratamiento, comospara el factor profundidad (Cuadro 1). En la capa
superficial (0-10 cm) el tratamiento PZ20 presentd el valor mas alto
significativamente de pb, siendo de1,28 Mg m:* (Cuadro 1); el menor valor, junto
con PZ5 y PZ10 iguales estadisticamente,jlo obtuyo SAFC35 (1,00 Mg m-3).

También puede observarse en el Cuadro 1 que, de manera general, a medida que
se incrementa la profundidad del muestreo del suelo también lo hace el valor de la
Pb en todos los tratamientos; ello se debe a que en la primera )eapa superficial (O-
10 cm) se acumula un mayor contenido de MOS, el cual disminuye con respecto a
la profundidad, por lo que el efecto sobre la estructura (y, por endeyla porosidad)
desciende significativamente. Por tanto, a medida que se inctementa la
profundidad del muestreo del suelo se observa un incremento significativo'del valor
de la pv en todos los tratamientos (Cuadro 1), inversamente correlativo a la‘pérdida
de MOS.
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Cuadro 1. Valores de la densidad aparente (pb) y la compactacion edaficas (0-30 cm)
con_diferentes usos del suelo (pastizal PZ y cacaotal SAFC) en el Sudeste

mexieano.
po (Mg m3) Compactacion (MPa) MOS
_ : . (%)
Tratamiento Profundidad (cm) Profundidad (cm)
0-30
0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30

P75 11504¢ 134010 144010 4,4+11a 3,9+0,96a 4,2+0,93a 2,5 £0,85a
P710 1,0 +0.4(71,1.%0.11 1,3 40,21 4,7 £1,1a 4,9+1,0la 4,3 +0,46a 3,5+0,75a
P720 13101: 1340147 14016 4,4 +1,0a 4,7+0,58a 4,2+0,75a 2,5+1,6a

3,5 #0,5a 4,7+0,76a 4,5 %0,50a 2,8+1,9a

SAFC35 1,0 £0,0: 1,2 0,05 1,3 0,10

] 1,1 1,2
Media 1,3+0,21¢c
+0,40a +0,14b 4,3 4,6 4,3

SLetras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P <0,05). PZ:

pastizal; SAF: sistema agroforestal_cacao; MOS: materia organica del suelo.

No se registraron diferencias estadisticamente significativas relativas a los valores
relativos a la compactacion en las.capas supefficiales del suelo, tanto para el factor

tratamiento como para el factor profundidad (Cuadro 1).

Propiedades fisicoquimicas del suelo

Con relacién a la capacidad de intercambio catidnica{CIC) de los suelos ésta fue
significativamente mayor en el SAFC35, PZ5 y PZ10,(estadisticamente iguales
entre ellas (27, 27 y 23 cmol(+) kgt). El significativamente menor valor de la CIC

se tuvo en el pastizal mas longevo (PZ20; Cuadro 2).

Propiedades bioquimicas del suelo.

No se observaron diferencias estadisticas en los contenidos de COS ¥ NTS entre
los diferentes tratamientos (Cuadro 2). La relacion C/N edafica en el SAFC es
también significativamente similar a los sistemas del pastizal (Cuadro 2), también

consecuencia de la alta variacion espacial de los suelos.

En cuanto a la distribucién vertical del COS su contenido fue significativamente

superior en la profundidad de 0-10 cm para los tratamientos SAFC35 y PZ10
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(alrededor de 33 mg C g1), entre los que no hubo diferencia estadistica (Cuadro 3).
Los tratamientos PZ5 y PZ20 presentaron los menores porcentajes de COS (siendo
del orden de 22 mg C g1). Para la profundidad de 10-20 cm y de 20-30 cm el COS
no presentd diferencia significativa para ninguno de los tratamientos (Cuadro 3),

siendo en'todo caso significativamente inferiores a los de la capa superficial edafica.

Cuadro 2. Contenidas, de COS y algunas propiedades quimicas edaficas (0-30 cm) de

una cronosecuencia de cambio de Pastizal:SAFC en el Sudeste mexicano.

atamient COS NTS CIC CIN
(mg g™ (cmol) kg™)

PZ 15 15 +5,3a 1,5+0,3a 23,7 +0,5ab® 10 +5,2a
PZ 6-10 20 #4.6a 1,6 +0,1a 27 +4,1a 13 +3,5a
PZ 11-20 15 £9,5a 1,5 +0,4a 21 £3,3b 10 £3,6a

SAFC 20-35 17 +10a 1,6 +0,l1a 27 +3,2a 10 +6,0a
cV 36,3 12,6 11,9 24,2
Pr>F 0,18 0:59 0,05 0,72

8Letras diferentes indican diferéncias estadisticamente significativas (P <0,05).

Cuadro 3. Distribucion vertical del COS ensumna cronesecuencia de pastizales y SAFC

en el Sudeste mexicano (por capas edéficas).

COS(%)
_ . COSs
Tratamiento Profundidad (cm)
(Mg C ha?)
0-10 10-20 20-30

PZ 1-5 2,3 +0,15ab® 1,3 +0,65a 0,8 +0,57a 46,8 +7,1b
PZ 6-10 3,6 £0,90a 1,5 +0,34a 1,1 +0,70a 82,4 +9,0a
PZ 11-20 2,1 +0,78b 1,6 £0,55a 0,9 +0,35a 634 +8,9ab

SAFC 20-35 3,3 +0,28ab 1,0 +0,10a 0,7 +0,10a 34,7 £3,1b

SLetras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P.<0,05).
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Discusién

Propiedades fisicas del suelo.

El incremento de la pb por el continuo pisoteo del ganado bovino es comun en los
pastizales, ya que ocasiona compresion en la capa superficial del suelo, reduciendo
el espacioperoso e incrementando la oo, que es lo que se observa en PZ20. Como
la cantidad de MOS es significativamente la misma, no se le puede atribuir a su
cantidad que premueve una menor agregacion; incluso no es detectable un cambio
en la calidad humiea, dado que no se observa ninguna variacion significativa en la
relacion C/N edafica (Cuadro 2). Nascente et al. (2015) encontraron que la
concentracion del MOS sescorrelaciondé negativamente con la pp en la capa
superficial (0-10 cm) de los(suelos estudiados; es decir a una mayor concentracion

de MOS se tuvo una menor Pn.

Una elevada compactacion y altaspprafecta negativamente la productividad del
sistema agroforestal, ya gug ambas..condiciones no permiten una adecuada
penetracion de las raices de las plantas, ademas de que la nutricién se torna dificil,
debido a que los flujos internos de-aire, agua y-€alor se dificultan ante la disminucion

del espacio poroso.

Propiedades fisicoquimicas del suelo.

El valor significativamente inferior de la CIC parece indicar una pérdida de calidad
edéfica tras 20 afios del cambio de uso del suelo (del SAFCypor el sistema pastizal),
pero no se manifiesta en los valores de la relacion C/N, que¢o)se modificaron con

el cambio del uso.

Liang et al. (2005) indicaron que, independientemente de la cantidad de COS, la
velocidad de descomposicion de los RROO regula muchos _procesos
biogeoquimicos, especificamente los ciclos y retencién de nutrientes; afiadieron
gue estos RROO son mayormente degradados, incrementandose los compuestos
aromaticos (humificacion), los cuales pueden ser adsorbidos sobre la superficie’de
los minerales arcillosos, lo que provoca en el suelo una mayor area superficial
especifica, reflejandose en una mayor CIC, tal como debe suceder en el SAFC del

presente trabajo. Esa bondad del complejo arcillohumico del sistema agroforestal
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es evidente que se va deteriorando con el pastoreo, dado que tanto la densidad

aparente (op) como la CIC se deterioran a medio plazo (PZ20).

El coeficiente de regresién entre las variables MOS y CIC fue de 0,65 (r = 0,02), no
indicando’ correlacién significativa (Cuadro 1); ello indica que la relacion C/N no
detecta el cambio de calidad de la MOS, por lo que se debe recurrir a las actividades

enzimaticas como se dijo.

Propiedades bioguimicas del suelo.

Algunas investigaciones\recientes han documentado los efectos que los SAFC
tienen sobre los indicadores de fertilidad del suelo (Isaac et al. (2007). Las
propiedades fisicas y quimicas.evolucionan favorablemente en la superficie edafica
(por ejemplo, 0-20 cm). Los‘SAFC pueden mantener importantes cantidades de
COS transcurridos un tiempo prudencial (v. g., de seis afios) de establecimiento; a
partir de entonces las propiedades-edaficas tienden a estabilizarse en niveles
similares a la de los bosques secundarios-en su estado natural (Arévalo-Gardini et
al. 2015).

El alto coeficiente de variacion (CV) de los resultados impide se observen en el
presente trabajo diferencias significativas)entre estas propiedades, lo que indica
que habria que acudir a parametros+*mas sensibles, como las actividades
enzimaticas, pues deben existir impactos, dado que elCambio de uso de suelo tras
la deforestacion del SAFC conlleva que el suelo queda“‘desnudo; por tanto, debe
existir una obligada modificacion del régimen de temperaturasy humedad en el
sistema que modifica la velocidad de mineralizacién de los RROO (hojarasca o
mantillo) aportados por la vegetacion arbérea del SAFC durantesvarios afos.
Acefiolaza et al. (1999) encontraron que el aclareo del bosque de aliso, montano de
la Yunga argentina aumentaba la sequedad del suelo, con lo que moderaba la
descomposicion, mientras que el desarrollo del dosel la aceleraba. Durante los
primeros afios del cambio de uso pude existir una mayor liberacion de nutrientes

como resultado de una mayor mineralizacion.

En un trabajo similar al aqui descrito Cheng y An (2015) evaluaron una

cronosecuencia de pastizales desde tres hasta 56 afios de edad. Sus resultados

80



indicaron que los pastizales de 15 afios presentaron una mayor cantidad de Cy N
debido a que, a esa edad, el pastizal acumulé mayor cantidad de MOS, proveniente
especificamente de RROO de plantas y de raices, lo que gener6 una mayor
aportacion, de COS y otros nutrientes; después de esa edad se observé una
disminucion en la liberacién de elementos quimicos en dichos sistemas. Huang et
al. (2010) mencionaron que con los afios los pastizales pierden su vocacion para
acumular COS debido a una baja en la productividad del sistema, sobre todo por
una creciente degradacion de sus propiedades, motivada por el sobrepastoreo y el

tipo de pasto establecido, que es lo que debe suceder en este caso descrito aqui.

Segun Goodrick et al. (2015) algunos sistemas agroforestales tropicales
disminuyen lentamente el ¢contenido de COS debido a los mayores contenidos de
N que procuran las leguminosas (lo que acelera los procesos de mineralizacion),
por lo que esta mayor concentracién de NTS y la mayor mineralizacion reduce la

relacion C/N, existiendo en consecuencia una mayor descomposicion de la MOS.

Otras investigaciones han documentado’ que bajo ciertas condiciones, al cambiar
las tierras de cultivo a pastizales;-se. puededograr un aumento en los niveles de
COS de alrededor del 26 % (Don et‘al~2011)..Por, otro lado, Johnson et al. (2007),
realizaron un estudio en el que revelaron)que la.cantidad de COS que se puede
almacenar en el suelo esta en funcién desla cantidad’de RROO que se producen e
ingresan al suelo, de su composicion y de la velocidad de descomposicion,
destacando que el componente que menos se descompone es el de las raices de
las gramineas, debido a la gran cantidad de compuestos reCalcitrantes que éstas

presentan.

Los resultados encontrados para las tres primeras capas edéficas Jestudiadas
(Cuadro 3) son similares con los reportados por Céspedes et al. (2012), quienes
sefalaron que en praderas y pastizales el mayor contenido de COS se egncentra
en los primeros -10 cm, concentrandose del 41 al 62 % del COS (referido al €0S
encontrado a -1,0 m de profundidad) en los primeros -20 cm. En este sentido Wei
et al. (2012) compararon el contenido de COS de sistemas de pastizales %y
vegetacion secundaria; los resultados obtenidos indicaron que los pastizales tras

20 afios de establecimiento pueden llegar a acumular mas del doble de la cantidad
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de COS que los suelos con vegetacion secundaria de mas de 50 afios de edad;
ademas sefialaron que en los pastizales mas del 50 % de la MOS se localiz6 en los
primeros -20 cm, mientras que en la sucesion secundaria fue de sélo el 23-31 % de
la MOS' (para esa misma profundidad del suelo). Sin embargo, en el presente
estudio (bajo las condiciones del tropico humedo) tras 20 afios del cambio de uso
de suelo (PZ20) de SAFC, disminuyé el COS en la capa de 0-10 cm, lo que indica
que la humificacion de los RROO aportados no compenso la pérdida de
mineralizacion de'la MOS, lo repercute negativamente en la estructura (incremento

de la pv) y, con elloy lasporosidad de estos suelos.

Conclusiones

Se concluye que el cambio de uso de suelo de SAFC a pastizal no reduce a largo
plazo los almacenes de COS (referido a 0-30 cm) de manera significativa, ni
tampoco la relacion C/N edéfica; la-alta variacion espacial de los suelos obliga a
buscar otros indices mas sensibles para-medir el posible impacto. Asi, es posible
observar una modificacion negativa-que afecta la densidad aparente edaficay a la
CIC a medio plazo (20 afios) en-es.-10 cm.primeros, paralelamente a una caida
significativa del COS a esa misma’prefundidad, .lo que afecta negativamente la

fertilidad de los suelos.
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

Los SAFC en Tabasco son similares en diversidad y estructura arb6rea. Los mas
viejos establecidos en Fluvisols son ligeramente mas diversos y registran mayor
area basal, por lo que pueden llegar a almacenar alrededor de 91 M C ha! entre el
suelo y la vegetacion arbérea, la vegetacion fijo el 62% y el suelo 38%, dicha
cantidad de C almacenado depende de la diversidad existente, edad del cultivo,

manejo, especies presente, el area basal influye méas que el nimero de especies.

En el componente edafico,(el € se protege en macroagregados de tamafo de 0.5-
2 mm, la profundidad de 0-10_em almacena la mayor cantidad de C y la relacion
C/N oscila entre 7, por lo que se adyierte que el suministro de residuos frescos al
suelo, es mas susceptible de generar-flujos de C que su conservacion mediante la

formacién de humus.

El cambio de uso de suelo SAFC-a.PZ, no ocasion6 una disminucion significativa
de la cantidad de COS almacenado~(0-30 ‘cm)_ durante el tiempo considerado
respecto al SAFC. Sin embargo, si sélo se muestrean los -10 cm primeros del suelo,
se observa una significativa compactacion edéafica, junte con una caida del valor de

la CIC a largo plazo (20 afios).
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