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RESUMEN 

La conservación de los sistemas agroforestales de cacao (SAFC) en Tabasco 

México, requiere la revaloración de sus funciones ambientales, debido a que 

representan relictos de vegetación arbórea en un paisaje dominado por áreas 

cultivadas. Por lo anterior, se desarrolló una investigación cuyos objetivos fueron 

evaluar el componente arbóreo en términos de la diversidad, estructura arbórea y 

carbono almacenado. En el componente edáfico, determinar el tamaño y estabilidad 

de los agregados, así como el contenido de carbono, nitrógeno y relación C/N por 

cada tamaño de agregado, para determinar los mecanismos de protección de 

carbono en la estructura edáfica. Así 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 edáfica. Para ello, se establecieron parcelas temporales 

de muestreo de 1000 m2 establecidas en suelos Gleysols (GL), Fluvisols (FL), 

Vertisols (VR) y Cambisols (CS). En dichas parcelas se inventariaron las especies 

arbóreas presentes para determinar la biomasa aérea a través de ecuaciones 

alométricas y se estimaron los contenidos de carbono en dicho componente. En el 

componente edáfico se muestreó a 0-10, 10-20, 20-30 cm de profundidad, para 

cuantificar el COS por grupo de suelo y por tamaño de agregado. Además, se 

evaluó el impacto del cambio de uso de suelo en sitios que registraron un cambio 

de SAFC a pastizal (PZ) entre 1-5, 6-10 y 11-20 años, como referencias se 

consideró un SAFC de entre 20-35 años. Se concluye que los SAFC en Tabasco 

son similares en diversidad y estructura arbórea; los SAFC más viejos se 

establecen en Fluvisols, son ligeramente más diversos y registran mayor área 

basal, por lo que almacenan más 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, además del área 

basal, más que el número de especies. En el componente edáfico, el 

almacenamiento de C depende del tipo de suelo, calidad y cantidad de materia 

orgánica, así como la estabilidad de los agregados del suelo. El cambio de uso de 

suelo de SAFC a PZ no ocasionó una disminución significativa de la cantidad de 

COS almacenado (0-30 cm) durante el tiempo considerado respecto al SAFC. Sin 

embargo, si sólo se muestrean los -10 cm primeros del suelo, se observa una 

disminución de la fertilidad física y química a largo plazo.  
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ABSTRAC 

 

The conservation 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 áreas. 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 size and 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 changing the land use form SAFC to pastureland (PZ) were 

also evaluated. In order to do so, 1000 m2 temporal plots were established in 

Gleyslos (GL), Fluvisols (FL), Vertisols (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 contents 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 PZ in 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, therefore it 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. 
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ESTRUCTURA DE LA TESIS 

 

La tesis está estructurada por cinco capítulos. En el capítulo 1, se expone un 

panorama general de la investigación sobre a) Causas del incremento de gases de 

efecto invernadero 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) Hipótesis, e) objetivos, y f) Metodología. 

En el capítulo 2, se evaluó la diversidad, estructura arbórea y carbono almacenado 

en el sistema agroforestal cacao (SAFC). Los SAFC se inventariaron para 

determinar la diversidad a través de los índices de Shannon-Wienner y Sorenson, 

la estructura arbórea se evaluó mediante el índice de valor de importancia, clases 

diamétricas y alturas. La biomasa aérea se estimó a través de ecuaciones 

alométricas, con lo que se calcularon los contenidos de carbono. 

Capítulo 3. Se caracterizaron físicamente los suelos Cambisols, Fluvisols, Gleysols 

y Vertisols, cultivados con sistemas agroforestales de cacao (SAFC), se fraccionó 

la estructura de dichos suelos para determinar el tamaño y estabilidad de los 

agregados, así como cuantificar el contenido de carbono, nitrógeno y relación C/N 

según tamaño de agregado, para determinar los mecanismos de protección de 

carbono en la estructura 

Capítulo 4. Fue evaluado el impacto del cambio de uso de suelo del Sistema 

Agroforestal de Cacao (SAFC) sobre los niveles de Carbono Orgánico del Suelo 

(COS) y otras propiedades indicadoras de la fertilidad edáfica (densidad aparente 

ρb, capacidad de intercambio catiónico 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 registró este cambio de uso del suelo, considerando 

diferentes intervalos de tiempo (1-5, 6-10 y 11-20 años). Como referencia se 

consideró un SAFC de 20-35 años. 

Capítulo 5. Incluye la discusión 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 orgánico por el cambio de uso de suelo y d) conclusión 

general del proyecto de investigación   
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CAPITULO I 

 

I. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

Los gases de efecto invernadero (GEI) como el dióxido de carbono (CO2), metano 

(CH4), óxido nitroso (NO2) y ozono (O2), han contribuido significativamente al 

incremento de la temperatura. 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 dióxido de carbono (CO2) es considerado como uno de 

los gases de efecto invernadero que mayor incide en el calentamiento global puesto 

que su contribución se ha calculado entre el 50 y 75% del total de dichos gases 

(Díaz-Franco et al., 2007). En los últimos 200 años, los incrementos del CO2 en la 

atmosfera han sido de 280 a 375 ppm y continúa aumentando a una tasa promedio 

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

 

En contra parte a esto, los bosques juegan un papel fundamental en el ciclo global 

del carbono (Ordoñez y Masera, 2001) sirviendo como sumideros del mismo pues 

aproximadamente del 42 al 50% de la biomasa seca de un árbol es carbono 

(Martínez y Leyva 2014). Los bosques contribuyen a mitigar el cambio climático 

global al almacenar carbono en la vegetación y en el suelo, e intercambiar carbono 

con la atmosfera a través de los procesos fotosintéticos y de respiración. El proceso 

de fotosíntesis fija de manera natural el carbono, y a su vez mitiga el problema de 

cambio climático (Karjalainenen, 1996). Aunado a esto los sistemas agroforestales 

disminuyen la presión 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 (Ramírez et al. 2013; Sánchez et al.2013; 

Nair et al. 2009; Beer et al. 2003; Guiracocha et al. 2001). En un sistema 

agroforestal, tanto el suelo como los árboles representan almacenes de carbono. 

Las plantas utilizan CO2 y liberan O durante el proceso de la fotosíntesis, y 

almacenan componentes de carbono en sus estructuras leñosas por periodos 

prolongados (Schlesinger y Andrews, 2000).  
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A este respecto el sistema agroforestal cacao, se caracteriza por mantener un dosel 

arbóreo y un suelo sin perturbar; esas características 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 vegetación 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 climático inducido por las actividades humanas es un problema mundial 

que afecta de forma negativa los procesos ecológicos, económicos y sociales que 

rigen el planeta (Somarriba et al. 2008). Este aumento en la temperatura se atribuye 

generalmente a una alta concentración en la atmósfera de los llamados “gases de 

efecto invernadero” (GEI). Se estima que el incremento de bióxido de carbono 

(CO2), óxido nitroso (N2O), metano (CH4) y ozono (O3) en la atmósfera producirá 

un aumento en la temperatura media global entre 3 y 5 °C, y afectarán fuertemente 

los patrones de precipitación (IPCC, 2007).  

 

El dióxido de carbono (CO2) es el GEI antropógenico más importante. Entre 1970 y 

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 CO2 fue mucho mayor (0,92 Gt 

CO2 anuales) que durante el período anterior de 1970-1994 (0,43 Gt CO2 anuales) 

(IPCC, 2007). El aumento mundial de las concentraciones de CO2 se debe 

principalmente al uso de combustibles de origen fósil, 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 arbórea, así como 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 orgánico del suelo, lo cual representa entre el 20 y 46% del 

carbono secuestrado en bosques primarios (Beer et al. 2003).  
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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 tecnológico, a este problema se suman los altibajos en los precios de la 

producción. 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 decisión de abandonar sus plantaciones y se hayan reducido los niveles 

de inversión en el sistema productivo, lo que acrecienta aún más el problema 

fitosanitario, o peor aún, 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 suelo ocasiona un fuerte impacto ambiental, ya que el 

cacaotal es un sistema agroforestal que ofrece amplios beneficios al ambiente, 

como la producción de oxígeno, protección de la biodiversidad, control de erosión, 

y almacenamiento de carbono; particularmente en este último punto, el cacaotal se 

distingue por mantener una biomasa arbórea permanente durante varias décadas, 

el suelo se mantiene sin perturbar recibiendo cantidades importantes de hojarasca. 

 

1.2 Justificación 

 

El cambio climático es un problema compartido, por lo que en 1997 se firmó en 

Japón el Protocolo de Kyoto donde se establecieron compromisos vinculantes de 

reducción de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) por parte de 

los países 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 más difundidos 

es el Sistema Agroforestal de Cacao (SAFC), el cual se intercala el cultivo del árbol 

de cacao (Theobroma cacao L.) junto con árboles de sombra, así como cultivos 

anuales y perennes. Una de las funciones atribuida a los SAFC, es la mitigación del 

cambio climático global (CCG), a través de la captura de C en la vegetación y el 

suelo (Beer et al. 2003). La capacidad del SAFC para almacenar C aérea, depende 

del manejo, la edad de los árboles, diversidad arbórea, 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 volúmenes de biomasa tanto de los árboles 

de cacao, de sombra y otras especies acompañantes y el 50% de esta biomasa es 

carbono, por otro lado el contenido de carbono orgánico del suelo (COS) depende 

de la condiciones físicas, químicas y biológicas que prevalecen en el suelo. 

 

Por lo anterior en el presente trabajo de investigación 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 lograr el interés de los productores por conservar sus cacaotales  

 

1.3 Antecedentes 

 

1.3.1 Ciclo global del carbono 

 

El ciclo del carbono es un ciclo biogeoquímico de gran importancia en la regulación 

del clima de la Tierra, ya que controla la transferencia de carbono entre el océano 

y el suelo (atmósfera y litósfera). El C, en su unión molecular con el oxígeno, 

constituye el bióxido de carbono (CO2), gas cuya presencia en la atmosfera es 

fundamental en la regulación de la temperatura del planeta debido a sus 

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

 

De acuerdo con la (SERMANAT, 2009) el ciclo del carbono se puede dividir en dos 

fases, la primera corresponde a la fase biológica, en el cual, el carbono se 

encuentra de manera natural en la atmósfera en forma de bióxido de carbono o 

metano, como resultado de la descomposición de la materia orgánica, por los 

incendios forestales, por la expulsión de los volcanes o por la emisión de los 

organismos vivos. En esta primera fase las plantas absorben el CO2 de la atmósfera 

y, mediante la fotosíntesis, lo utilizan para la construcción de todas sus estructuras 

(tallos, hojas, raíces, flores, frutos y semillas) Ordóñez 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 

árboles o en la hojarasca que cubre y nutre el suelo (Nair et al., 2009). No obstante, 

también puede pasar como alimento a los herbívoros. El carbono regresa a la 
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atmósfera por la respiración y digestión de los animales o por la descomposición 

de sus desechos y de los restos vegetales y la hojarasca (Gallardo 2017).  

 

La segunda fase es la llamada geológica y es mucho más lenta (SERMANAT, 

2009). El bióxido de carbono que está libre en la atmósfera puede disolverse en el 

océano. Ahí se 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 disolución de las rocas calizas (por ejemplo, por el agua de lluvia) regresan el 

carbono a la atmósfera en forma de gas, es decir, como bióxido de carbono (Martín-

Chivelet, 2010). 

 

1.3.2 Sumideros de carbono en la naturaleza 

 

De acuerdo con Gallardo y Merino (2007) el carbono del planeta se almacena en 

cinco grandes compartimentos: las reservas geológicas, los océanos, la atmósfera, 

los suelos, y la biomasa vegetal: los océanos son el principal reservorio de C, este 

concentra 38,000 Pentagramos (Pg) de C; la geológica almacena 4000 Pg de C; la 

vegetación terrestre captura aproximadamente 850 Pg de carbono de los cuales en 

materia viva están 550 Pg y en la necromasa 300 Pg; el suelo es considerado el 

segundo reservorio de carbono más importante en el planeta después de los 

océanos llegando almacenar 1500 Pg en el primer metro de profundidad, en tanto 

que en la atmósfera se concentra 750 Pg (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Compartimentos y flujos globales de C (Pg) Gallardo y Merino (2007). 
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1.3.3 El suelo como almacén de carbono 

 

La capacidad de almacenamiento de C en los suelos ha sido ampliamente 

reconocida. Según Valdés-Velarde et al. (2012), los suelos que existen en el mundo 

contienen más C que la vegetación y atmósfera juntos; Batjes (1996) señala que el 

sistema terrestre (suelo-vegetación) es el pool potencialmente más lábil a corto 

plazo, a diferencia de los océanos. Hernández et al. (2011) mencionan que el suelo 

es considerado como la segunda reserva de C, y que es de suma importancia 

porque ayuda a mitigar los GEI en particular el C, además señalan que el principal 

mecanismo de almacenamiento ocurre mediante la protección física la materia 

orgánica (MO) en la estructura del suelo. Pardos (2010) menciona que, en el suelo, 

el C orgánico está contenido en la MOS.   

 

Martínez et al. (2008) y Pardos (2010) refieren que el carbono orgánico del suelo 

(COS) es el principal elemento proveniente de la MOS, y constituye 

aproximadamente dos tercios del C secuestrado en los ecosistemas terrestres.  

Ćirić, et al. (2013) mencionan que el nivel de COS está ampliamente asociado con 

la estructura del suelo, ya que esta propiedad protege físicamente el C en los 

agregados. Por lo tanto, la estabilidad de los agregados es un factor importante en 

el funcionamiento del suelo y en la capacidad de almacenamiento del C.  

 

Además del beneficio que el suelo ofrece al mantener almacenado el C orgánico, 

este COS asociado a la MOS proporciona coloides de alta capacidad de 

intercambio catiónico; mientras que su efecto en las propiedades físicas se 

manifiesta particularmente en la modificación de la estructura y la distribución del 

espacio poroso. Otro factor determinante en la capacidad de almacenamiento del 

COS además de las condiciones ambientales locales es el manejo del suelo 

(Martínez et al., 2008).   

 

Una manera de mantener el C en el suelo es reduciendo la perturbación de la 

estructura, por lo que el uso de la labranza de conservación permite aumentar la 

capacidad potencial de secuestro de C en el suelo, particularmente debido a una 
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reducción de la oxidación de la MO; esta reducción en la tasa de descomposición 

de la MO genera de manera indirecta que la temperatura del suelo disminuya 

(Martínez 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 descomposición acelerada mediante: 1) estabilización 

física por la microagregación, 2) estabilización fisico-química mediante asociación 

con partículas de arcilla, y 3) estabilización bioquímica mediante la formación de 

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

 

1.3.4 Formas del carbono edáfico  

 

Carbono lábil: el C lábil es un estado de transición de la materia orgánica entre los 

residuos frescos y el humus del suelo (Lupi y Fernández, 2002). Esta fracción es 

sensible a las modificaciones a corto plazo, y se comporta como fuente de 

nutrientes para vegetales y organismos del suelo, siendo la más dinámica y 

sensible a través del tiempo (Zou et al., 2004).  

 

Carbono recalcitrante: es el reservorio de C que existe en el suelo que tienen 

distintos tiempos medios de residencia variando de uno o pocos años, dependiendo 

de la composición química- la lignina es más estable que la celulosa- a décadas o 

a más de 1000 años (fracción estable). También hay alguna conexión con la 

composición, pero principalmente con el tipo de protección o el tipo de uniones 

químicas. Para la fracción del carbono estable se debe hacer una distinción entre 

la protección física o química o captura: protección física significa un encapsulado 

de los fragmentos de la MO por las partículas de arcilla o por los macros o 

microagregados del suelo; protección química se refiere a uniones especiales de la 

MO con otros constituyentes del suelo (coloides o arcillas), pero más a menudo 

esto concierne a compuestos orgánicos del suelo muy estables (Martínez et al., 

2008; FAO, 2002). 
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1.3.5. Los bosques como almacén de carbono 

 

El almacenamiento de carbono es uno de los servicios ambientales de los bosques 

y selvas. La fijación de carbono se genera en el proceso de fotosíntesis realizado 

por las hojas y otras partes verdes de las plantas, que capturan el CO2 de la 

atmósfera y producen carbohidratos, liberan oxígeno y dejan carbono que se utiliza 

para formar la biomasa de la planta, incluyendo la madera en los árboles. Cuellar 

(1999) menciona que los bosques tropicales, las plantaciones forestales y los 

sistemas agroforestales, pueden cumplir la función de "sumideros de carbono". En 

su revisión Ordoñez (1999) encontró que una parte del carbono fijado es 

transformado en biomasa y la otra parte es liberada a la atmósfera por medio de la 

respiración y que los bosques del mundo absorben 110 Gt C año-1, mientras que 

mediante la respiración emiten 55 Gt C año-1 y por medio de la descomposición 

emiten de 54 a 55 Gt C año-1. En este 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 1 m de profundidad, 363 en la biomasa viva 

(por encima y por debajo del suelo 42%), 73 en la madera muerta (8%) y 43 se 

encuentran en el mantillo (5%). 

 

1.3.6 Sistemas agroforestales y secuestro de carbono 

 

De acuerdo con Nair et al.(2009) el secuestro de carbono en los sistemas 

agroforestales depende de un gran número de factores, que van desde las 

condiciones agroecológicas hasta las prácticas de manejo y que es importante 

mantener un enfoque con una visión holística de las interrelaciones entre los 

factores para comprender las complejidades del secuestro del suelo C, por lo que 

propone un esquema general que muestra la influencia de los principales factores, 

agrupándolos en cinco categorías, en el secuestro de C en el suelo (Fig. 2). Estos 

grupos de factores están tan interconectados entre sí, que el porcentaje de 

aportación de cada uno podría ser muy variable dependiendo del grado de 

influencia de cada grupo de factores entre sí. Similar a la ley de Liebig del mínimo, 

la salida final (SOC) será condicionada por el factor más limitante.  
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Figura 2. Representación holística esquemática de las interrelaciones entre los 

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 SAF’s donde además del cultivo de importancia 

económica se introducen árboles de sombra que pueden generar beneficios 

económicos y ambientales adicionales (Sánchez  et al., 2013). Andrade et al. (2013) 

mencionan que los sistemas agroforestales de cacao (SAFC) son considerados 

como mitigadores del cambio climático por capturar carbono en biomasa, 

necromasa y suelos. Somarriba y Harley (2003) se refirieron al cacaotal como un 

SAFC que incorpora especies maderables de importancia por su enfoque 

económico y ambiental; la primera por los ingresos económicos que genera, y la 

segunda por tener una contribución a la conservación de la biodiversidad, así como 

por la función como sumidero de C. 

 

Captura de carbono en la vegetación 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 varía desde 26.2 Mg C ha-1 hasta 45.07 Mg C ha-1 en la biomasa de 

los árboles de cacao; el componente del sistema, que le sigue en capacidad de 

captura de C, es la biomasa arbórea de los árboles de sombra, la cual almacena 

entre 12.09 hasta 35.5 Mg ha−1.La biomasa de hojarasca representa valores de 4.0 

hasta 9.97 Mg ha−1, mientras la biomasa de árboles muertos en pie y caídos 

muertos presentaron valores muy variables y bajos. Los sistemas agroforestales de 

12 y 20 años pueden almacenar C en cantidades por encima de los 40 Mg C ha−1, 

mientras que los sistemas de cinco años almacenan cantidades inferiores a los 30 

Mg C ha−1. 

 

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−1 (cacao + árboles de sombra). 

Por otro lado, los resultados de Hernán et al., (2013), en plantaciones de cacao 

fueron 28.8 y 33.6 tC ha-1 en la biomasa aérea a los 18 y 35 años respectivamente.  

 

Los estudios de Ortiz et al. (2008) se basaron en árboles de laurel y cacao con 

registro de 16 años, y extrapolados a 25 años, llegaron a alcanzar tasas entre 43 y 

62 t C ha-1, lo que equivale a 1.7 y 2.5 t C ha-1 año-1; 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 un servicio ambiental.  

 

Andrade et al. (2013) demostraron que la biomasa aérea de árboles de 18 años 

almacena en promedio 28.8 Mg C ha-1 y 4.1 Mg C ha-1 en hojarasca, y en biomasa 

de árboles de cacao de 35 años se almacenaron 33.6 Mg C ha-1 y 4.5 Mg C ha-1 en 

hojarasca.  

 

Cerda et al. (2013) concluyen que la capacidad de almacenar C esta correlacionada 

con el área basal (AB) de los árboles, es decir, que el grosor y tamaño de los árboles 

es más 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 más 

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

 

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

este puede almacenar 51 Mg C ha−1 (Somarriba et al., 2013).  

 

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

cacao donde el suelo almaceno 49.3 Mg C ha-1. 

 

Los estudios de Monroe et al. (2016) mostraron que el contenido de COS en siete 

sistemas de SAF cacao, bosque natural y pastizales a una profundidad de 100 cm, 

encontrando que en la capa superficial 20 cm se acumuló en promedio 31 y 44% 

del COS total almacenado disminuyendo conforme se incrementó la profundidad. 
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1.4 Hipótesis  

 

 El sistema agroforestal cacao en el Estado de Tabasco, almacenan en la 

vegetación arbórea y suelo, cantidades de carbono muy semejantes a los 

reportados en otros lugares, además este depende de la edad, diversidad, practica 

de manejo así como la calidad y cantidad de materia orgánica presente en el 

sistema.  

 

 El suelo del sistema agroforestal cacao en Tabasco, almacena cantidades de 

carbono superiores a los suelos de otros agrosistemas. 

 

1.5. Objetivo general 

 

 Estimar el contenido de carbono en los compartimentos suelo y vegetación arbórea 

del sistema agroforestal cacao en el estado de Tabasco. 

 

1.5.1. Objetivos específicos 

 

 Estimar el contenido de C en la biomasa aérea del sistema agroforestal cacao 

mediante ecuaciones alométricas. 

 Estimar el contenido de carbono orgánico del suelo en el sistema agroforestal 

cacao. 

 Estimar el contenido de carbono orgánico del suelo después de un cambio de uso 

de cacao a otro sistema de producción. 
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1.6 Metodología general 

 

1.6.1 Ubicación de estudio 

 

El presente estudio se llevó a cabo en los municipios de Cárdenas, Jalpa de 

Méndez, y Comalcalco, que pertenecen a la Región de la Chontalpa, en el Estado 

de Tabasco. Sus coordenadas geográficas son 18º00’33.46’’ y 18º15’34.05’’N, y 

93º40’36.69’’ y 93º04’57.88’’O. El clima es cálido húmedo con abundantes lluvias 

en verano y una temperatura media anual de 26 ºC y una precipitación anual de 

2500 mm (INEGI, 2016).  

 

Figura 3. Distribución de los cacaotales muestreados en Tabasco, México. 

1.6.2 Selección 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 información 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). Según este mapa, los SAFC se 

establecen principalmente sobre suelos Cambisols (CM), Vertisols (VR), Fluvisols 

(FL) y Gleysols (GL).  

 

1.6.3 Caracterización del sistema agroforestal cacao  

 

El sistema agroforestal cacao establecido en suelos cambisols, estuvo conformado 

por cuatro parcelas  con edades que oscilan entre 30 y 40 años, la especie cacao 

(Theobroma cacao L) registro una densidad de 570 árboles ha-1, y los arboles 

sombra 250, de las cuales se 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 (jacq.) Merr., Tabernaemontana alba Mill., 

Heliocarpus donell-smithii, Gmelina arbórea Roxb, Bursera simaruba (L.) Sarg., 

Gliricidia sepium Jacq.,  Annona muricata L., Guazuma ulmifolia Lam. Las parcelas 

se encuentran ubicadas en el municipio de cárdenas en los poblados Vicente 

Guerrero (C-29), José María Morelos y Pavon (C-11) y José María Pino Suárez (C-

22). Las especies de árboles sombra cuentan con un área basal promedio de 21.7  

m2 ha-1 y árboles de cacao con 77.4 m2 ha-1. 

 

El cacaotal establecido en suelos Vertisols, estuvo conformado por cuatro parcelas  

con edades que oscilan entre 20 y 35 años, la especie cacao (Theobroma cacao L) 

cuenta con una densidad de 445 árboles ha-1, y los arboles sombra 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 Pav.) 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 cárdenas en los poblados José María 

Morelos y Pavon (C-11), General Pedro C. Colorado (C-26) y José María Pino 
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Suárez (C-22). Las especies de árboles sombra cuentan con un área basal 

promedio de 24.5  m2 ha-1 y árboles de cacao con 87.5 m2 ha-1.  

 

El sistema agroforestal cacao establecido en suelos Fluvisols, de igual manera 

estuvo conformado por cuatro parcelas  con edades que oscilan entre 13 y 50 años, 

la especie cacao (Theobroma cacao L) tuvo una densidad de 687 árboles ha-1, y 

los arboles sombra 552, registrándose 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 nucifera L. 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 municipio de Comalcalco en la Ranchería Paso de 

Cupilco, Ranchería Paso de Cupilco Sector Zapote, Villa Chichicapa y Buena vista 

Ranchería Norte primera sección. Este sistema cuenta con especies de árboles 

sombra con un área basal promedio de 24  m2 ha-1 y árboles de cacao con 97 m2 

ha-1. 

 

El sistema agroforestal cacao en estudio establecido en suelos Gleysols, estuvo 

conformado por cuatro parcelas  con edades que oscilan entre 10 y 40 años, la 

especie cacao (Theobroma cacao L) registro una densidad de 697 árboles ha-1, y 

los arboles sombra 252, registrándose especies como Cedrela odorata L., Cupania 

dentata, Diphysa robinioides Benth, Tabebuia rosea (Bertol) 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 Ranchería Gregorio Méndez. Este sistema cuenta con especies arbórea con 

un área basal promedio de 28.9  m2 ha-1 y árboles de cacao con 110.1 m2 ha-1. 
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De manera general estos cultivos cuentan con poco manejo, las prácticas de 

fertilización son casi nula, hay un control inadecuado de moniliasis por lo que se 

puede observar mazorcas infestadas en los árboles y las que se cortan aún 

permanecen dentro del cultivo, las podas de saneamiento son a destiempo, la 

mayoría de los cultivos son mayores de 40 años, los drenes se encuentran 

azolvados, son pocas las parcelas que han sembrado variedades mejoradas. 

 

1.6.4 Muestreo de la vegetación 

 

En cada grupo de suelo se establecieron cuatro parcelas temporales de muestreo 

de 1000 m2 (20 x 50 m) (figura 4). En dichas parcelas se registraron las especies 

arbóreas, y a cada una de ellas se les medió los diámetros normales (DN), en los 

árboles sombra (1.3 m sobre el suelo) y en los árboles de cacao (0.3 m sobre el 

suelo) con cinta diamétrica, tal a como lo establece Matey et al. (2013). Se 

registraron las variables altura de los árboles con la regla de Christen. Asimismo, 

con la cooperación de productores, se registraron los nombres comunes de las 

especies arbóreas, y posteriormente se determinaron los nombres científicos 

(Ramírez et al., 2013) 

 

1.6.5 Muestreo de suelo 

 

De las parcelas seleccionadas (1000 m2).  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 tomó 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 determinación 

de ρb, C y N. La segunda serie se tomó a 30 cm de profundidad en zig-zag para 

determinar textura. 
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Figura 4. Parcela temporal de muestro de especies arbórea 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 realizó en el Laboratorio de usos 

múltiples del Instituto Tecnológico de la Zona Olmeca y en el laboratorio de Suelos 

de la División Académica de Ciencias Agropecuarias (DACA). Para la 

determinación de textura, las muestras se secaron a la sombra, molidas con un 

mazo de madera y tamizadas a un tamaño de partícula de 1 mm. Para la ρb, 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 relacionó con el 

volumen del cilindro, para determinar la ρb. Muestras  de suelo secas fueron molidas 

y tamizadas para determinar el porcentaje del COS, esta actividad se realizó en el 

laboratorio de ecología de la Universidad Autónoma Chapingo Texcoco, México.  
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CAPITULO 2 

DIVERSIDAD, ESTRUCTURA Y CARBONO DE LA VEGETACIÓN ARBOREA 

EN SISTEMAS AGROFORESTALES DE CACAO 

Diversity, structure and carbon of the arboreal vegetation on cocoa agroforestry 

systems 
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Resumen 

La conservación de los sistemas agroforestales de cacao (SAFC) en Tabasco, 

México, requiere la revaloración de sus funciones ambientales, debido a que 

representan relictos de vegetación arbórea en un paisaje dominado por áreas 

cultivadas. Por tal motivo, se desarrolló una investigación para evaluar la 

diversidad, estructura arbórea y carbono almacenado en el SAFC, según edad, 

suelos. Para ello, los SAFC se inventariaron para determinar la diversidad a través 

de los índices de Shannon-Wienner y Sorenson, la estructura arbórea mediante el 

índice de valor de importancia, clases diamétricas y altura, así como la biomasa 

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 ≥40 años poseen ligeramente más diversidad y densidad arbórea. Con base 

en la edad de los SAFC, la diversidad y estructura arbórea es mayor en los SAFC 
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≥40 con respecto a los  SAFC>10-15 y SAFC>20-35 años; mientras que con 

respecto al grupo de suelo, los indicadores antes mencionados son más 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 75 y 25% del C de 

la biomasa aérea se almacena en árboles de sombra y cacao, respectivamente. Se 

concluye que los SAFC en Tabasco son similares en diversidad y estructura 

arbórea. Los más viejos, establecidos en suelos Fluvisols, son ligeramente más 

diversos y registran mayor área basal, por lo que  almacenan más C en la biomasa 

aérea. 

 

PALABRAS CLAVES: Índice de Shannon-Wienner, coeficiente de Sorenson, 

estructura vertical y horizontal, servicios ambientales, Theobroma cacao. 

 

 

Abstract 

The conservation of cocoa agroforestry systems (SAFC) in Tabasco, Mexico, 

requires the revaluation of their environmental 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 municipalities. For that, the SAFC were 

inventoried for to determinate the diversity across of the 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 Carbon were 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 ≥40 with respect to SAFC>10-15 and 

SAFC>20-35 years; while as with respect to soil group, The aforementioned 

indicators are higher in the Gleysols, followed by the Fluvisols, Cambisols 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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KEY WORDS: Shannon-Wienner Index, Sorenson Coefficient, Vertical and 

horizontal structure, environmental services, Theobroma cacao. 

 

Introducción 

Los sistemas agroforestales (SAF) combinan la actividad forestal con la agricultura 

o la ganadería, con la finalidad de producir alimentos, sin renunciar a los servicios 

ambientales que los árboles ofrecen (Sánchez et al., 2013). Durante las últimas 

décadas, el sureste de México ha sufrido severos procesos de degradación, 

particularmente por cambio de uso de suelo y deforestación (Ramos et al., 2004). 

Por ello resalta la importancia de los SAF, ya que estos representan relictos de 

vegetación arbórea, en paisajes dominados por tierras de cultivo, pastizales, zonas 

urbanas y humedales. Uno de los SAF más emblemáticos en los estados de 

Tabasco y Chiapas, es el Sistema Agroforestal de Cacao (SAFC), el cual intercala 

el cultivo del árbol de cacao (Theobroma cacao L.) con árboles de sombra, ya sean 

cultivos anuales o perennes. En Tabasco, el 96 % de los SAFC se distribuyen en la 

región 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 presionado, particularmente debido a la caída de 

la producción, lo que ha propiciado un cambio de uso de suelo. Sin embargo, la 

pérdida de cobertura arbórea debido a la tala de los SAFC tiene implicaciones 

sociales, económicas y ambientales (Valenzuela-Córdova et al., 2015). Una función 

importante de los SAFC es la conservación de la biodiversidad, definida esta como 

la variedad y abundancia de especies en un área de estudio determinada, la cual 

puede medirse tanto por la riqueza de especies, así como por la homogeneidad en 

su distribución, para lo cual se han desarrollado diversos índices (Magurran, 2004). 

Otra manera de evaluar el valor ecológico de un sistema forestal, es a través del 

conocimiento sobre la estructura y función de los árboles, lo que permite crear 

estrategias de producción para un desarrollo sostenible (Roa et al., 2009). La 

estructura arbórea es evaluada a través del índice de diversidad estructural, el cual 

depende de las especies presentes, las características del medio físico, el historial 

y el tratamiento silvícola, donde el diámetro medio, la distribución diamétrica, la 

altura y la densidad, son características importantes (Del Rio et al., 2003). Otra 

función importante de los SAFC es el almacenamiento de C en el suelo y la 
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vegetación, dicha acumulación se puede estimar a partir del cálculo de los 

volúmenes de biomasa, tanto de los árboles de cacao, de sombra, así como de 

especies acompañantes, a través de ecuaciones alométricas; las cuales son 

afectadas por factores como el manejo, la edad de los árboles, así como de sus 

diámetros 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, así como la relación de ambos con la edad de los SAFC (Ramírez et 

al., 2013;  Gutiérrez et al., 2016). Sin embargo, poco se ha considerado la influencia 

de otros factores importantes, como el suelo, el cual puede llegar a jugar un rol 

importante sobre la distribución espacio-temporal de la diversidad, estructura 

arbórea y la captura de C de los SAFC.  

 

Objetivo 

Evaluar la diversidad, la estructura de especies arbóreas y la capacidad de 

almacenamiento de C en la biomasa aérea en el SAFC en cuatro grupos de suelo 

en la región de la Chontalpa en el estado de Tabasco, México. 

 

Materiales y métodos 

 

Área de estudio 

El estudio se realizó en los municipios de Cárdenas, Jalpa de Méndez y 

Comalcalco, en el estado de Tabasco. Sus coordenadas geográficas son 18º 00’ 

33.46’’ y 18º 15’ 34.05’’ N, y 93º 40’ 36.69’’ y 93º 04’ 57.88’’ O. El clima es cálido-

húmedo con abundantes lluvias en verano,  una temperatura media anual de 26 ºC 

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

 

Selección 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 permitió generar un mapa de cobertura vegetal que 

precisa la extensión y ubicación de la superficie cultivada con cacao. 

Posteriormente, mediante la técnica de algebra de mapas, el mapa de distribución 

de los SAFC se sobrepuso a un mapa de distribución 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 m2 (20 x 50 m). 

 

Muestreo de la vegetación 

En cada unidad de muestreo se realizó un inventario, donde se registraron las 

especies arbóreas, y de cada una de ellas se midió el diámetro normal (1.3 m sobre 

el suelo), tanto  de los árboles de sombra, como la de los árboles de cacao (0.3 m 

sobre el suelo), para ello se utilizó una cinta diamétrica, mientras que la altura fue 

estimada mediante una regla de Christensen. Se registraron los nombres comunes 

de las especies arbóreas y se tomaron muestras botánicas para determinar los 

nombres científicos y su clasificación taxonómica a nivel de familia, género y 

especie. 

 

Análisis de diversidad, uniformidad y similitud  

Para comparar la diversidad de especies arbórea en el sistema agroforestal cacao 

(SAFC), se calculó el índice de Shannon-Wiener (𝐻´ = − ∑ 𝑝𝑖 ln 𝑝𝑖𝑆
𝑖=1 ), donde la 

cantidad de ƿі es la proporción (o abundancia relativa) de cada especie en la 

población, este índice considera que los individuos se muestrean al azar a partir de 

una población indefinidamente grande, también asume que todas las especies 

están representadas en la muestra (Magurran, 1989; Somarriba, 1999, Carreón y 

Valdez,  2014). 

 

Asimismo, se evaluó el índice de uniformidad o también llamado índice equidad (E) 

de las especies, se define como la relación entre diversidad observada y diversidad 

máxima, esta medida de uniformidad (E) queda representada por la ecuación E = 

H’/ln (S) (Pielou, 1969; Magurran, 2004; Zarco et al., 2010) donde H’ es el índice de 

Shannon-Wienner y S el número total de especies, el valor de E se sitúa entre 0 y 

1 donde valores cercano a 1 representan condiciones de igualdad en la abundancia 

entre las especies de una población, mientras que los valores cercanos a 0 indican 

la predominancia de una sola especie. La semejanza florística se calculó  mediante 

el Coeficiente de Sorensen Si = (2C / (A + B)), que se basa en la relación presencia 

ausencia de especies entre dos sistemas (Stilling, 1999) donde A es el número de 

especies encontradas en la comunidad A, B es el número de especies encontradas 
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en la comunidad B y C es el número de especies comunes en ambos sistemas  

(Sorensen, 1948; Magurran, 2004; Zarco et al., 2010; Carreón y Valdez,  2014). 

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre los valores de H’ 

del SAFC, se aplicó el método de la t modificada de Hutcheson. Para calcular el 

valor de t se realizaron los siguientes cálculos t = (H1-H2)/(VarH1+VarH2)1/2 donde 

H1 es el valor del índice de diversidad de Shannon para comunidad 1; H2 es el valor 

del índice de diversidad de Shannon para comunidad 2. Se calcularon los grados 

de libertad gl =  VarH1+VarH2)2/((VarH1)2/N1)+((VarH2)2/N2) donde VarH1 es la 

varianza del índice de diversidad de Shannon en la comunidad 1; VarH2 es la 

varianza del índice de diversidad de Shannon en la comunidad 2. La varianza de 

los H’ de cada SAFC se determinó mediante la ecuación VarH’ = [(∑pi(ln pi)2 – (∑pi 

ln pi)2]/N – (S-1/2N2) donde pi es la proporción de individuos de la especie i; S 

número de especies; N número total de individuos (Magurran, 1988; Carreon y 

Valdez, 2014). 

 

Para conocer la estructura del SAFC, se calcularon valores de densidad, 

dominancia y frecuencia por especie, con el fin de obtener el Índice de Valor de 

Importancia (IVI = densidad relativa + dominancia relativa + frecuencia relativa) 

(Curtis y McIntosh, 1951; Villavicencio y Valdez, 2003). A partir de las variables 

diámetro normal (DN) y altura total (HT) de los árboles se determinó 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 arbórea asociada al SAFC, se utilizó la ecuación 

propuesta por Chave et al. (2014), esta ecuación tiene la ventaja de que puede 

extrapolarse a diferentes tipos de vegetación tropical, sin verse afectada 

negativamente por factores ambientales o regionales y se describe como: B= 

0.0673*(ρD2H)0.976, en donde B es la biomasa aérea estimada (kg), D es el diámetro 

normal (cm); H es la altura total (m) y ρ es la densidad de la madera (g cm-3). Los 

valores de densidad de la madera  se obtuvieron de dos fuentes, la Global wood 

density database (Zanne et al., 2009) y de Ordoñez 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, además que le confiere atributos físicos y mecánicos, 

tales como dureza, peso, resistencia al impacto, así como la abrasión además estas 
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características están asociadas a las condiciones climáticas que prevalecen en 

cada región donde crece la vegetación (Ordoñez et al., 2015).  

 

La biomasa arbórea para  cacao se estimó mediante la ecuación  𝐿𝑜𝑔 𝐵 = −1.684 +

 2.158 ∗ 𝐿𝑜𝑔 (𝑑30) + 0.892 ∗ 𝐿𝑜𝑔 (𝐻), consultada en la bibliografía de Cerda et al. 

(2013), en donde B es la biomasa (kg); d30 es el diámetro (cm) del tronco a 30 cm 

del suelo y H es la altura total (m).  

 

Para el cálculo del contenido de C, se empleó la ecuación  𝐶 = 𝐵 ∗ 𝐹𝐶 (IPCC, 2003; 

Cerda et al., 2013), donde C es el carbono en la biomasa arbórea expresada en kg, 

B es la biomasa arbórea expresada en kg y FC es el factor de la fracción de C igual 

a 0.5. 

 

Análisis de los datos  

Para los análisis estadísticos de diversidad, uniformidad (E) y similitud, los SAFC 

muestreados se agruparon según sus rangos de edad en tres categorías: 10-15 

años, 20-35 años y ≥40 años; asimismo esas mismas parcelas se agruparon según 

grupo de suelo, clasificándose en CM, VR, FL y GL. El análisis de significancia (p 

< 0.05) de diversidad se realizó con la t de Hutchenson (Magurran, 1988; Carreon 

y Valdez, 2014). Se calculó el índice de valor de importancia (IVI), la estructura 

vertical y horizontal se caracterizó mediante estadística descriptiva. El contenido de 

carbono se analizó mediante estadística no paramétricas usando la prueba de 

Kruskal Wallis (Siegel y Castellan, 1995) con un nivel de significancia de (P<0.05), 

en el programa estadístico STATGRAPHICS® centurión XVI (StatPoint 

Technologies, 2010).  

 

Resultados  

 

Diversidad florística  

De manera general se registraron 524 árboles sombra, agrupados en 37 géneros y 

39 especies, y 24 familias en el SAFC evaluado. Las especies con el mayor número 

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 

El índice de diversidad de Shannon-Wienner (H’) indica que a mayor edad del 

sistema, el número de especies se incrementa, por lo que los SAFC>40 años, 

registraron la mayor diversidad de especies (H’=2.6), seguido de los rangos de edad 

de 10-15 y 20-35 años, los cuales registraron un similar índice 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 categorías de 

edad 20-35 y >40 años, seguido de 10-15 y >40 años, mientras que para la 

categoría 10-15 y  20-35 años, no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas. El presente estudio indica que el valor de equidad de especies (E) en 

los SAFC>40 años son ligeramente más equitativos en el número de individuos por 

especie (E = 0.49), seguidos de las categorías de 20-35 y 10-15 años, con valores 

de E de 0.42 y 0.41, respectivamente. Las pruebas entre pares para determinar el 

coeficiente de similitud florística de 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 los rangos de edad de 10-15 y 20-35 años 

respectivamente, el índice Si fue de 0.41; es decir que 41% de las especies 

presentes en estas dos poblaciones son similares. El Si correspondiente al 

comparativo entre los SAFC de 10-15 años con respecto a los de >40 años es de 

0.62; mientras que entre los SAFC 20-35 años con respecto a los SAFC>40 años 

es de 0.52. 

 

Los mayores índices de valor de importancia (IVI) en los SAFC jóvenes (10-15 

años) 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, 27.5, 23.5 y 21.2, 

respectivamente. En los SAFC intermedios (20-15 años), las especies más 

importantes fueron Erythrina americana Mill. (Fabaceae), Cedrela odorata L. 

(Meliaceae), Tabebuia rosea [Bertol] DC. (Bignonaceae), Guazuma ulmifolia Lam. 

(Malvaceae) y Gmelina arbórea Roxb (Lamiaceae) con IVI’s de 80.1, 48.4, 30.1, 

22.4 y 12.8, respectivamente. En los SAFC más viejos (>40 años), 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 más importantes con IVI’s de 53.7, 

29.2, 29, 26.5 y 18.5, respectivamente. El análisis por grupos de suelo, indica que 

el índice H’ fue de 2.3, 2.1, 2 y 2 para los grupos GL, FL, CM y 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%  para CM y VR, 44% para CM y 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. El mayor número de especies se registra en los 

FL con 24 especies reportadas, 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) son las más importantes, con IVI´s de 100.5, 40.2, 18.8, 

18.0 y 16.1, respectivamente. Le siguen en número de especies, los VR con 19 

registros, de las cuales Erythrina 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 78.5, 35.3, 31.9, 30.1 y 26.7, respectivamente. Los 

suelos que soportan menos diversidad son los CM, con 17 especies registradas, 

entre las que destacan Cedrela odorta L. (Meliaceae), Erythrina americana Mill. 

(Fabaceae), Erythrina poeppigiana (Walp) O.F.Cook (Fabaceae), Cecropia 

obtusifolia Bertol. (Urticaceae) y Gmelina arbórea Roxb. (Lamiaceae) con IVI´s de  

75.4, 42.6, 39.8, 27.4 y 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. (Bignonaceae), Colubrina 

arborescens (Mill.) Sarg. (Rhamnaceae), Citrus sinensis (L.) Osb. (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 vegetación del SAFC 

Las clases de altura para árboles sombra por categoría de edad, presentaron una 

distribución donde la mayoría se concentraron en las clases de 6-9 y 9-12 m; esto 

obedece a que en las tres categorías de edad, las mayores proporciones de altura 

(98, 95 y 85 %) midieron menos de 15 m (Figura 1), mientras que la distribución por 
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clases diamétricas para las tres categorías de edad, muestran que la mayor 

proporción de árboles (70.4, 82.6 y 69.1 %) se concentra hasta la clase diamétrica 

de 16 a 24 cm (Figura 2).  

   

Figura 1. Número de árboles sombra distribuidos por clase de altura según la edad 

de los SAFC. 

 

Figura 2. Número de árboles sombra distribuidos por clase diamétrica según la 

edad de los SAFC. 

 

La densidad promedio de árboles sombra en el área de estudio fue de 332 árboles 

para la categoría de edad 10-15 años, con un rango de 150-710 árboles ha-1; de 

300 árboles para la categoría 20-35 años, con un rango de 40-500 árboles ha-1, y 

de 340 árboles para la categoría ≥40 años, con un rango de 120-640 árboles ha-1. 

La altura promedio de los árboles sombra fue de 9.9 m con un rango de 1 hasta 22 

m y un diámetro promedio de 21.4 con un rango de 2.5 hasta 65.3 cm. La mayor 
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área basal (AB) se encontró en  las clase de edad de 10-15 años (16.7 m2 ha-1), 

seguido de ≥40 años (14.9 m2 ha-1), mientras que la clase de 20-35 años presentó 

el valor más bajo de AB con 8.4 m2 ha-1. A nivel estructural, los SAFC de 25 años 

presentaron mayor AB, con un promedio de 22.7 m2 ha-1, que se debe a una mayor 

densidad de árboles de Erythryna poeppigiana y Samanea saman, especies que 

presentaron los mayores diámetros. Cedrela odorata se presentó en las tres clases 

de edad.  

 

Las clases de altura para árboles de sombra por grupo de suelo, presentaron una 

distribución similar a la observada cuando el análisis se realizó por rangos de 

edades. De nueva cuenta, la mayoría 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 árboles 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 distribución por clases 

diamétricas por grupos de suelo, muestran que el 85, 79, 97 y 82 % de los árboles 

en los CM, VR, FL y GL respectivamente, se concentran en la clase diamétrica de 

24-32 cm (Figura 4). 

 

Figura 3. Número de árboles sombra distribuidos por clases de altura en el SAFC 

según grupos de suelos. 
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Figura 4. Número de árboles sombra distribuidos por clases diamétricas en el SAFC 

según grupos de suelos. 

 

Los SAFC establecidos en los suelos FL presentaron la mayor densidad con 553 

árboles de sombra ha-1, en tanto que la menor densidad se registró en los CM con 

250 árboles ha-1.  

 

Los SAFC establecidos en los FL presentaron el valor más alto de AB con 28.9 m2 

ha-1, le siguen los de VR y CM  con 24.5 y 21.7 m2 ha-1, respectivamente.  

 

La altura promedio de los árboles de cacao fue de 4.4 m, variando de 1 a 8 m y La 

densidad promedio fue de 613 árboles ha-1, variando de 570 a 698 árboles ha-1. 

 

Carbono en la biomasa aérea de los SAFC 

El C acumulado en el arbolado de los SAFC >40 años, registró el valor más alto 

con 51.35 Mg C ha-1, le siguen las categorías de 10-15 y 20-35 años, con 41.17 y 

33.1 Mg C ha-1 respectivamente (Figura 5).  

0
10
20
30
40
50
60
70
80

N
ú

m
er

o
 d

e 
ár

b
o

le
s

Clases diamétricas (cm)

Cambisols

Vertisols

Fluvisols

Gleysols

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



38 
 

 

Figura 5. Carbono de la biomasa aérea por clase de edad del SAFC. Letras 

diferentes entre edades representan diferencia significativa (P < 0.05).   

 

Al comparar la cantidad de C de la biomasa aérea por grupo de suelo, se determinó 

que en los suelos FL, GL, VR y CM, los SAFC almacenan 56.51, 41.96, 40.94 y 

30.45 Mg C ha-1, respectivamente (Figura 6).  

 

Figura 6. Carbono almacenado en la biomasa de los árboles en el SAFC por grupo 

de suelo. Letras diferentes entre edades representan diferencia significativa (P < 

0.05).   

 

Los árboles de cacao almacenaron entre 6.22 y 9.6 Mg C ha-1, mientras que los 

árboles de sombra entre 24.33 y 47.94 Mg C ha-1. Los suelos Fluvisoles acumulan 
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mayor cantidad de C en la biomasa arbórea, debido a que los SAFC establecidos 

sobre este grupo de suelo registraron una mayor densidad arbórea y AB.  

 

Discusión 

La diversidad de especies de los SAFC entre grupos de suelos es similar; mientras 

que al compararlos según rangos de edades, se detectan diferencias 

estadísticamente significativas, siendo los SAFC>40 años, los que son más 

diversos con respecto a los SAFC de 10-15 y 20-35 años respectivamente. Estos 

resultados son similares con lo reportado por otros investigadores, que han 

realizado trabajos en el estado de Tabasco. Gutiérrez et al. (2016), señalan que los 

SAFC>35 años registran un mayor número de especies, mientras que Ramírez et 

al. (2013) afirman que los SAFC más viejos, albergan una mayor diversidad de 

especies con respecto a los más jóvenes. Los resultados de esta investigación 

indican que la diversidad florística entre los SAFC de 10-15 y 20-35 años es similar 

estadísticamente. En los SAFC la actividad de aves y roedores contribuyen a la 

dispersión de especies florísticas, por lo que con el paso de los años, el número de 

especies se incrementan (Gutiérrez et al., 2016). Sin embargo, en los SAFC, por 

tratarse de sistemas perturbados, tanto la presencia como la distribución de las 

especies, también obedecen a un aspecto cultural y de manejo. Por una parte, los 

productores eligen las especies que utilizan como sombra, e identifican y eliminan 

aquellas que no les ofrecen buenos resultados. Aunque 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 años 

(Hernández et al., 2015), por lo que algunas especies de árboles de sombra que 

presentan una muerte temprana son sustituidos, tal es el caso de Erythrina 

americana Mill., que requiere una renovación gradual debido a que su ciclo de vida 

es de apenas 12 años (Córdova et al., 2001). Por lo tanto un SAFC considerado 

como viejo, puede contener un arbolado renovado de menor edad, con respecto a 

un SAFC considerado más joven. Al respecto, Córdova et al. (2001), señalan que 

en los SAFC más viejos incluyen una mayor diversidad de especies, que involucran 

maderables, frutales y condiméntales como árboles 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 además de la familia Fabaceae, que es 

la dominante, aún mantienen la tradición de incluir árboles 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 

climáticas y edáficas, que ocurren entre sitios situados a diferentes gradientes 

altitudinales. Esto explica parciamente por qué no se observaron diferencias 

estadísticas entre los grupos de suelos al comparar los valores del índice H’, ya que 

toda la franja de la zona productora de cacao en el estado de Tabasco, se sitúa en 

un solo paisaje geomorfológico, 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). Dichos grupos de suelos presentan buena fertilidad, debido a sus 

altos contenidos de arcillas y materia orgánica; sin embargo, el nivel de fertilidad 

del suelo no siempre redunda en una mayor diversidad florística, ya que hay sitios 

como las tierras de barbecho, que aunque poseen un suministro de nutrientes 

relativamente bueno, presentan una diversidad de especies baja, mientras que hay 

otros sitios como las praderas, que aunque sus nutrientes pueden estar agotados, 

muestran una alta riqueza florística. En todo caso, dicha riqueza puede estar más 

asociada a la edad de los sistemas, así como al manejo de los mismos 

(Chmolowska et al., 2016). Dado que no se observaron diferencias estadísticas en 

los los valores de los índices H’ y E entre los diferentes grupos de suelos, y que 

dichos grupos se ubican en un solo paisaje geomorfológico. De acuerdo con 

Ramírez et al. (2013), los SAFC ≥50 años que tienen presencia de Colubrina 

arborescens, Musa sp., Gliricidia sepium, Diphysa robinioides, Guazuma ulmifolia 

y Cedrela odorata, suman solamente el 44 % del total del índice de valor de 

importancia (IVI), mientras que en los SAFC más jóvenes (30 años), Samanea 

saman, Erythrina sp., Diphysa robinioides y Guazuma ulmifolia, representan 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 alturas promedios del 

componente arbóreo sean mayores a 10 m, con variaciones de 2 hasta 35.5 m 

(Gutiérrez et al., 2016). En plantaciones de 30 años, las alturas máximas fueron de 

37, 30 y 17 m para  Samanea saman, Guazuma ulmifolia y Erythrina sp, 

respectivamente; en tanto que en plantaciones de 50 años, 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 (Ramírez et al., 2013).  
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En la presente investigación, las características dasométricas de algunas especies 

presentes son las que determinan las variables estructurales de los SAFC. Al 

respecto, Concha et al. (2007), señalan 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 años de 

edad, pueden almacenar cantidades crecientes de C en la biomasa aérea de 14.23, 

35.5 y 32.4 Mg C ha-1, respectivamente. Ortiz et al. (2008) reportan entre 43 y 62 

Mg C ha-1 en SAFC de 25 años, mientras que en plantaciones más jóvenes de 18 

y 35 años,  se reportan solamente 28.8 y 33.6 Mg C ha-1, respectivamente (Andrade 

et al., 2013). Aunque 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 sí misma no es determinante en la cantidad de C almacenado, sino que 

la densidad de árboles en el sistema es un factor más influyente, al respecto Poveda 

et al. (2013) indican que un SAFC de 19 años puede acumular 54.32 Mg C ha-1, 

cantidad superior a los 45.72 Mg C ha-1 que acumulan los SAFC de 21 años, aun 

cuando estos últimos presentan menor densidad de árboles, respecto a los SAFC 

más jóvenes. La presente investigación respalda este último argumento. Dado que 

a mayor cantidad de biomasa mayor cantidad de C almacenado, los SAFC que 

presentan el arbolado de mayores clases diamétricas y alturas, son los que 

acumulan mayor biomasa y C, por lo que la edad de los SAFC no es el factor más 

determinante en el almacenamiento del C. En el presente estudio, los resultados 

indican que los árboles de cacao almacenan entre 6.9 y9.7 Mg C ha-1, mientras que 

los árboles de sombra acumulan entre 26.23 y 41.6 Mg C ha-1, resultados que son 

similares a los reportados por Somarriba et al. (2013), quienes cuantificaron una 

cantidad de 49 Mg C ha−1 en la biomasa aérea del arbolado; de éstos, 9 Mg C ha-1 

corresponden a los árboles de cacao, mientras que 32 Mg C ha-1 se acumulan en 

los árboles de sombra. Por ello, Concha et al. (2007) indican que la especie de árbol 

de sombra y el manejo son factores importantes en el almacenamiento del C de la 

biomasa aérea en los SAFC. Por lo tanto, para comprender los procesos que 

conllevan a la acumulación del C de la biomasa aérea de estos sistemas, es 

necesario considerar los factores antes mencionados. Al respecto Bradford et al. 

(2008) señalan que la edad de los arboles influyen tanto en los almacenes como en 

los flujos de C, por lo que para modelar ambos, es necesario determinar el periodo 

crítico en el que los cambios ocurren. Esto es importante, ya que como se mencionó 

anteriormente, los árboles de cacao se renuevan cada 25-30 años, mientras que 
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los árboles de sombra cada 12 años. En ese sentido,  más que considerar la 

participación de los árboles de cacao como un almacenamiento de C, se debería 

interpretar como un flujo, por lo que es importante considerar la dinámica de 

renovación en el SAFC como un operador importante en el ciclo biogeoquímico del 

C. Un ejemplo de lo anterior es la Erythrina americana Mill, la cual puede ganar 

rápidamente biomasa aérea y absorber C, sin que esto llegue a significar una 

captura de largo plazo, ya que generalmente su renovación ocurre cada 12 años 

(Córdova et al., 2001). Existen otras especies de mayor duración como Samanea 

saman, que pueden ganar una mayor cantidad de biomasa, por lo que pueden 

almacenar una mayor cantidad C, por un mayor lapso de tiempo; sin embargo, 

estos árboles de sombra no son muy aceptados por los productores (Córdova et 

al., 2001).  

 

Si se toma en cuenta que los árboles de sombra más comunes en la región son 

Erythrina americana Mill., Diphysa robinioides Benth y Colubrina arborescens  Mill. 

Sarg., especialmente en los municipios de Comalcalco y Jalpa de Méndez, es 

probable que un SAFC>40 años, no necesariamente sea una plantación vieja, ya 

que éstas pueden estar involucrando uno o dos ciclos de renovación, y con ello 

aumentar su potencial de almacenamiento de C. 

 

El grupo de suelo es otro factor clave en la acumulación del C en el SAFC. Según 

Ramos et al. (2004), los suelos FL son considerados como los mejores suelos para 

el cultivo de cacao, debido a sus buenas características químicas y físicas, en 

particular los Eutrico-Fluvisoles, que son los más utilizados para el establecimiento 

de este cultivo en Tabasco. Al respecto Saj et al. (2013) indican que la capacidad 

de almacenamiento de C de los SAFC depende de la ubicación geográfica y los 

sistemas de manejo, más que de la edad y crecimiento de los árboles de cacao; 

sobre todo porque el componente arbóreo correspondiente a los árboles de cacao 

no contribuye significativamente a la capacidad de almacenamiento del sistema. 

Sin embargo, es necesario precisar que, independientemente de la poca 

contribución que tienen los árboles de cacao en el almacenamiento del C, es 

importante resaltar la importancia que éstos tienen en otros servicios ambientales, 

principalmente en el de conservación de la biodiversidad.  
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Por otra parte, Aponte (2011) indica que en un sentido biológico, el suelo posee 

una gran diversidad de macro y microorganismos responsable de la 

descomposición de la materia orgánica, reciclado y mineralización de nutrientes, 

por lo tanto es un subsistema imprescindible para comprender la organización 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 determinó que los SAFC en el municipio de Cárdenas se distribuyen 

principalmente sobre CM>FL>VR, en Comalcalco sobre FL> CM>GL y en Jalpa de 

Méndez sobre FL>GL. Determinar cuáles son las especies de árboles de sombra 

que se utilizan, la diversidad de especies, la estructura horizontal y vertical de las 

especies y la distribución de los SAFC en los distintos grupos de suelos, permite la 

comprensión de la producción de biomasa aérea, así como del almacenamiento y 

flujos de C de dichos SAFC en cada municipio. 

 

Conclusión 

Los SAFC de los municipios evaluados albergan 24 familias, 37 géneros y 39 

especies. Las familias más frecuentes son Fabaceae, Myrtaceae y Moraceae. Las 

especies más importantes son Diphysa robinioides Benth, Erythrina americana Mill. 

y Colubrina arborescens (Mill). Las edades promedios de los SAFC son 21.6, 27 y 

33.6 años para los municipios de Jalpa de Méndez, Cárdenas y Comalcalco, 

respectivamente. Los índices de diversidad de Shannon-Wienner y de similitud 

florística de Sorenson según grupos de suelos son iguales estadísticamente. El C 

de la biomasa aérea se almacena principalmente en SAFC>40 años, sobre suelos 

Fluvisoles. Los árboles de sombra y de cacao almacenan 24.33- 47.94 y 6.22-9.7 

Mg C ha-1 en la biomasa aérea, respectivamente. 
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Resumen 

Se caracterizaron físicamente los suelos cultivados con sistemas agroforestales de 

cacao (SAFC) en Tabasco, se fraccionó la estructura de dichos suelos para 

determinar el tamaño y estabilidad de los agregados, así como cuantificar el 

contenido de carbono, nitrógeno y relación C/N según tamaño de agregado, para 

determinar los mecanismos de protección 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, además de una 

relación C/N <10, lo que indica una mayor susceptibilidad de producir flujos de C 

por la degradación de residuos orgánicos, con respecto al C potencialmente 

almacenado. Los Cambisols presentaron agregados más pequeños y menos 

estables, mientras que los Fluvisols y Gleysols presentaron los más grandes y 
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estables, así como menores densidades aparentes. El contenido de carbono es 

menor en agregados pequeños, y más alta en agregados grandes, por lo que los 

Fluvisols almacenan mayor porcentaje de C por presentar agregados más 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 carbono y reducen la densidad aparente, sin embargo la baja relación 

C/N explica los bajos contenidos de C edáfico, que confirma la fragilidad de estos 

suelos que impone un adecuado manejo y conservación. 

Palabras clave: Agregados del suelo, Estabilidad de agregados, Suelos arcillosos, 

propiedades físicas del suelo.  

 

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 ratio according to size of aggregate, to determine the 

mechanisms of carbon protection in the structure. The SAFCs are mainly 

established in Cambisols, Fluvisols, Gleysols 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 C / 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. It 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 and reduce 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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Introducción 

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 

reservorio, el contenido de carbono orgánico del suelo (COS), llega a superar en 

dos ó tres veces los depósitos de carbono (C) de la biomasa aérea (Etchevers et 

al., 2001). No obstante, para que la fijación y almacenamiento del C ocurra dentro 

del suelo, es necesario evitar la perturbación de la capa arable, por lo que el 

Sistema Agroforestal de Cacao (SAFC) cumple esa condición durante varias 

décadas, lo que hacen de este sistema, un almacén potencial de C. Según Cassano 

et al. (2009), los SAFC se han convertido en un sistema estratégico que permite 

conciliar los intereses de la producción agrícola, con la conservación de los 

recursos naturales en los trópicos, llegando a almacenar cantidades de C, inclusive 

superiores a la de algunos bosques naturales (Schroth et al. 2015). Los 

mecanismos de fijación del COS son diversos, incluyen la protección química 

mediante las interacciones inter moleculares entre las fracciones de la materia 

orgánica del suelo (MOS) y las fracciones inorgánicas (Lützow et al., 2006); así 

como la protección física 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 tamaño y estabilidad de los agregados que 

caracterizan su estructura, por ejemplo en sistemas donde la perturbación de la 

capa arable del suelo se reduce, la formación de macroagregados baja, y se 

incrementa la formación de microagregados estables, en los cuales el C es 

estabilizado y secuestrado a largo plazo, sin embargo este proceso no se puede 

generalizar, ya que es variable dependiendo del grupo y las características del 

suelo  (Six et al. 2000). Los SAFC adquieren gran importancia como estrategia para 

desacelerar el cambio climático global, ya que mantienen una capa arable sin 

perturbación física durante varias décadas, condición esencial para el manejo de 

los sumideros de C en el suelo. Según Nath y Lal (2017), la estabilidad y tamaño 

de los agregados son determinantes en la magnitud y duración 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 edáfico es la 
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cantidad y mineralogía de la fracción arcillosa. Según Maltoni et al. (2017), en 

aquellos sistemas donde se reduce el laboreo superficial del suelo, se registra un 

incremento tanto del número de macroagregados estables, así como un incremento 

en el contenido de C, esto se debe a que bajo esta condición se promueve la 

formación de asociaciones termodinámicamente estables entre COS/ hidróxidos 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, los objetivos del estudio fueron caracterizar físicamente los suelos, 

determinar el tamaño y estabilidad de los agregados, así como cuantificar el 

contenido de carbono, nitrógeno y relación C/N en cada tamaño de agregado, para 

entender los mecanismos de protección del C en la estructura del suelo del SAFC.  

 

Materiales y métodos 

La investigación se realizó en la región de la Chontalpa Tabasco, que incluye los 

municipios de Huimanguillo, Cárdenas, Comalcalco, Cunduacán y Jalpa de 

Méndez, que es donde se concentra el 94 % del total de la superficie del SAFC en 

la entidad. Específicamente en la zona fisiográfica 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 investigación, se realizaron recorridos de campo y se 

geo posicionaron 100 parcelas cultivadas con SAFC. Como base de referencia 

geográfica se utilizó un mapa de suelos de Tabasco, escala 1:250 000 (Jiménez, 

2013). Sobre este mapa se sobrepuso una capa de vegetación mediante el software 

ArcGis, Versión 9.3. Se ubicaron las coordenadas de los puntos geo posicionados 

durante la primera etapa; por interpolación se identificó la distribución de los SAFC 

sobre los diferentes grupos de suelos, en cada uno de ellos se describieron los 

perfiles característicos de acuerdo a la base referencial mundial del recurso suelo 

(WRB) versión 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 tomó 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 cm), cuidando la preservación 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 según sus tamaños, siguiendo el método de Chepil y Bisal (1943). Con 

los datos generados a partir del tamizado en seco se determinó el diámetro medio 

ponderado (DMP) y el índice de estabilidad de agregados en seco (IEAS). De 

acuerdo con Eynard et al. (2004), ambos indicadores pueden calcularse mediante 

las siguientes ecuaciones 1 y 2: 

 

DMP = [
∑ 𝑋𝑖𝑊𝑖𝑛

𝑖=1

𝑆𝑇𝑊
]    (Ecuación 1) 

 

Dónde: DMP = diámetro medio ponderado de los agregados tamizados en seco 

(mm); 𝑋𝑖 = diámetro medio de la fracción de cada tamiz (mm), 𝑊𝑖 = peso total de 

la muestra correspondiente al tamaño de la fracción de cada tamiz y STW= peso 

total de la muestra. 

 

IEAS = [
∑ 𝐴𝑊>1 𝑚𝑚𝑛

𝑖=1

𝑆𝑇𝑊
]   (Ecuación 2) 

 

Dónde: IEAS= Índice 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 fracción fueron triturados, tamizados y procesados para 

determinar automáticamente el contenido de C mediante combustión seca con 

equipo TOC de la marca Perkin Elmer. La tercera serie se utilizó para determinar la 

densidad aparente (ρb) por el método del doble cilindro (Blake y Hartge, 1986).  

 

Los datos recabados fueron analizados a través de análisis de varianzas, pruebas 

de comparación de medias de Tukey y análisis de correlación, a través del paquete 

estadístico SAS para Windows versión 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 

acumulación de partículas finas en la superficie del suelo, que se refleja en una 

distribución uniforme de las partículas de arena, limo y arcillas en toda la 

profundidad de 0-30 cm. Con respecto a los suelos evaluados, los VR registraron 

los contenidos más altos de arcillas y limos, mientras que los CS fueron los suelos 

con menores contenidos de arcillas y mayores contenidos de arenas (Tabla 1). 

 

Tabla 1.Descripción de suelos cultivados con cacao en la región de la Chontalpa 

Tabasco, México.    

Suelos 
Arena Limo Arcilla Profundidad 

(Cm) 

Arena Limo Arcilla Clase 

textural ------------ (%) ------------ ------------ (%) ------------ 

CS 31±12 a 35±8 b 34±6 b 

0-10 36±13a 34±8a 30±6a 
Franco 

Arcilloso 
10-20 28±12a 36±9a 36±5a 

20-30 29±12a 34±9a 37±6a 

FL 27±7 a 35±7 b 38±5 ab 

0-10 27±7a 37±9a 36±5a 
Franco 

Arcilloso 
10-20 27±7a 35±6a 38±6a 

20-30 29±9a 33±8a 38±6a 

GL 28±7 a 34±5 b 38±6 ab 

0-10 34±8a 30±5a 36±6a 
Franco 

Arcilloso 
10-20 25±5a 36±2a 39±7a 

20-30 25±5a 37±5a 38±6a 

VR 16±9 b 42±7 a 42±8 a 

0-10 23±10a 37±7a 40±10a 
Arcillo 

limoso 
10-20 16±5a 43±8a 41±5a 

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, así 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 los más 

bajos, mientras que los GL presentaron los más altos. 

 

A pesar de que los VR presentan la clase textural más contrastante con respecto a 

los demás suelos evaluados, presentaron porcentajes de C, N y relación 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 más profundas del suelo.  

 

En todos los casos, se observa que conforme aumenta la profundidad, las variables 

mencionadas disminuyen gradualmente, como reflejo de esa condición, la variable 

ρb aumentó conforme al aumento de la profundidad en el suelo, excepto en los VR 

donde dicho gradiente no se observó, sino que en este caso la ρb se mantuvo 

constante a lo largo de toda la capa de 0-30 cm.  Se registró un nivel de correlación 

entre la ρb y COS de r=-0.66 con una p<0.001, mientras que entre la ρb y el 

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

 

Tabla 2. Descripción de suelos cultivados con cacao en la región de la Chontalpa 

Tabasco, México. 

Suelos 

Carbon

o 
Nitrógeno 

C/N 
Profundidad 

(Cm) 

Carbono Nitrógeno 
C/N 

ρb 

(Mg m-3) 

-------- (%) --------- ------------ (%) ------------ 

CS 
2.7±1.5 

c 
0.4±0.2 c 

6.9±1.0 

bc 

0-10 4.48±0.79b 0.57±0.07b 7.75±0.66a 0.99±0.08b 

10-20 2.02±0.14 b 0.30±0.04 b 6.63±0.49b 1.35±0.03a

b 

20-30 1.29±0.16 c 0.21±0.04 c 6.24±0.95b 1.55±0.07a 

FL 
3.7±2.0 

b 
0.5±0.2 b 

7.1±1.1 

b 

0-10 5.90±0.94ab 0.71±0.11ab 8.23±0.74a 1.06±0.04a

b 

10-20 2.98±1.0 a 0.44±0.17 a 6.82±0.49b 1.21±0.07c 

20-30 2.19±0.40 b 0.35±0.06 b 6.18±0.53b 1.28±0.04b 

GL 
5.2±2.6 

c 
0.6±0.3 a 

8.4±0.6 

a 

0-10 7.97±1.57a 0.87±0.27a 9.18±0.56a 1.17±0.04a 

10-20 3.39±0.58 a 0.42±0.11 a 8.18±0.01a 1.27±0.07cb 

20-30 3.19±0.83 a 0.42±0.10 a 7.50±0.14a 1.29±0.08b 

VR 
2.9±2.0 

b 

0.4±0.3 

cb 

6.8±1.3 

c 

0-10 5.22±1.31b 0.73±0.11b 7.08±0.83a 1.15±0.08a 

10-20 1.50±0.57c 0.22±0.11 c 6.67±0.97b 1.41±0.09a 

20-30 1.14±0.39 c 0.18±0.19 c 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 región de la Chontalpa Tabasco, México. 

Suelos 
DMP 

(mm) 

IEAS 

(g.g-1) 

Profundidad 

(Cm) 

DMP 

(mm) 

IEAS 

(g.g-1) 

CS 2.96±0.5 c 0.71±0.0 b 

0-10 3.17±0.3a 0.73±0.06a 

10-20 2.77±0.5b 0.70±0.02b 

20-30 2.93±0.60a 0.71±0.05b 

FL 3.94±0.7 a 0.81±0.1 a 

0-10 3.66±0.7a 0.80±0.08a 

10-20 4.07±0.8a 0.78±0.04a 

20-30 4.07±0.71a 0.84±0.07a 

GL 3.31±0.3 bc 0.78±0.0 a 

0-10 3.38±0.4a 0.78±0.05a 

10-20 3.15±0.2ab 0.77±0.04a 

20-30 3.40±.027a 0.78±0.04ab 

VR 3.59±0.6 ab 0.78±0.1 a 

0-10 3.33±0.5a 0.74±0.06a 

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 análisis de correlación realizados, la textura juega un papel 

importante en la agregación del suelo, particularmente las proporciones de arena y 

arcilla afectan las características tanto del tamaño como de la estabilidad de los 

agregados. En particular, se presentaron niveles de correlación entre el contenido 

de arcilla y 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 relación entre 

la textura y las características 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 más pequeños y menos estable, en cambio los agregados más 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 patrón de reducción de tamaño y 

estabilidad de agregados conforme aumenta la profundidad, aunque dicho 

gradiente solo es significativo estadísticamente en el caso de los CS. 

 

Como se puede apreciar en la Figura 1, existe una estrecha relación entre la 

estabilidad de los agregados y sus tamaños, lo que confirma que entre más grandes 

sean los agregados, su grado de estabilidad aumenta. Se observa que los CS 

presentan el DMP más bajo, por lo que su tamaño de 2.96±0.5 mm le confiere una 

alta estabilidad de agregados en niveles de 71 g.g-1.      
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Figura 1. Análisis de regresión lineal entre la EAS con respecto al DMP de los 

agregados de los suelos. 

 

Los bajos contenidos de C, N y relación 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 C y N se encuentran en los agregados de 

tamaño intermedio de entre 0.50-2.0 mm, por lo que son estos los tamaños de 

agregados que registran las mayores relaciones C/N, mientras que los niveles más 

bajos se encuentran en los agregados más pequeños de entre 0-0.043 mm (Tabla 

4). Se puede observar que los agregados de diferentes tamaños de la capa de 0-

10 cm registran un mayor contenido de C, N y relación C/N, llegando inclusive a 

registrar el doble de la concentración con respecto a las capas de 10-20 y 20-30 

cm de profundidad, por lo que solo en la capa de 0-10 cm de profundidad se 

presentaron diferencias estadísticas significativas. La correlación entre los 

contenidos de C y N, así como con la relación 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 ρb, lo que se ve reflejado 

en una correlación de r=-0.66068, p<.0001, además que se aprecia una correlación 

negativa entre los contenidos de limo y C de r=-0.30505, p= 0.0350. 

 

 

 

EAS = 0.0813 (DMP) + 0.4893

R² = 0.6817
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Tabla 4. Porcentaje de C, N y relación C/N por tamaño de agregados según la 

profundidad en suelos del sistema agroforestal cacao en Tabasco México. 

Indicador 

 

Profundidad 

(cm) 

Tamaños de agregados (mm) 

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 

C% 

0-10 5.3± 1.7a 5.6±1.7 a 5.4±1.2 a 6.4±1.7 a 6.7±1.5a 5.8±2.1a 4.7±1.4a 

10-20 2.2±0.9 b 2.4±0.9 b 2.4±1.0 b 2.3±1.1b 2.5±1.1b 2.3±0.8 b 2.7±1.4b 

20-30 1.5±0.5 b 1.8±0.7 b 1.8±0.6 b 2.1±0.6 b 1.9±0.7b 1.6±0.6 b 2.1±0.5b 

N% 

0-10 0.7± 0.3a 0.7±0.2a 0.7±0.1a 0.8±0.2a 0.8±0.2a 0.7±0.2a 0.6±0.2 a 

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±0.1 b 0.3±0.1b 0.3±0.1b 0.3±0.1b 0.3±0.1b 0.2±0.1b 0.3± 0.1b 

C/N 

0-10 7.7±0.9 a 7.9±1.0 a 7.9±0.8 a 8.0±1.0 a 8.1±1.2ª 8.4±1.4 a 7.6±0.9 a 

10-20 6.9±1.2ab 6.8±0.9ab 7.1±1.1ab 6.8±0.8 b 7.2±1.1ab 6.9±0.8 b 6.7±1.1ab 

20-30 6.6±1.2b 6.5±1.2b 6.3±1.1b 6.5±1.3 b 6.7±1.5b 6.4±1.0 b 6.4±1.3 b 

Abreviaturas: TA: Tamaño de agregados 

 

Discusión 

La textura del suelo es una propiedad física importante para el buen desarrollo del 

cultivo de cacao, de acuerdo con Van y Guiller (2017), los mejores rendimientos se 

obtienen en suelos de textura francas, tales como las que presentan los CS y FL, 

dichos suelos son considerados como jóvenes que presentan poca o nula 

horizonación, están moderadamente desarrollados y se forman a partir de 

sedimentos fluviales o lacustres, que proporcionan buen drenaje interno (IUSS, 

Working Group WRB, 2015). Las texturas arcillosas pueden contener mejores 

contenidos de MOS y disponibilidad de nutrientes, sin embargo, la aireación es 

pobre y el drenaje de agua es lento, por lo que dicha humedad no es fácilmente 

aprovechada por las plantas, particularmente los VR presentan condiciones 

alternas de sequía-humedad, que combinadas con los altos contenidos de arcillas 

de expansión retracción, no permiten un adecuado enraizamiento. Por su parte, los 

GL son suelos que pueden presentar una textura adecuada, sin embargo, exhiben 

un manto freático elevado y están altamente regulados por la química del Fe/Al 

(IUSS, Working Group WRB, 2015). De acuerdo con Bitelly et al. (2019), la textura 

definida por los tamaños de las partículas del suelo, afectan un gran número de 

variables y procesos del suelo, tales como retención de humedad, conductividad 

hidráulica, así como propiedades térmicas y geoquímicas. La retención del COS es 

uno de esos procesos que están condicionados por la textura, en conjunto con la 

acción de factores como manejo, vegetación y variación climática, por lo que, en 

algunos ambientes específicos, y bajos ciertos manejos y cultivos, el COS 
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almacenado está más vinculado al limo, debido a que estas partículas condicionan 

la retención y disponibilidad de agua para la planta, inclusive de manera más 

importante que la arcilla y la arena (Augustin y Cihacek, 2016).  Por lo tanto, la 

arcilla y el limo juegan un papel clave en la estabilización del COS, debido a que 

son fracciones susceptibles de saturarse de C (Matus et al., 2016). Sin embargo, 

los mecanismos de protección del C en la estructura del suelo son aún más 

diversos, por una parte, incluyen la protección química mediante las interacciones 

inter moleculares entre las fracciones de la MOS y las fracciones inorgánicas 

(Lützow et al., 2006); así como la protección física del C dentro de las estructuras 

del suelo (Six et al., 2004). Por lo tanto, además de la textura, la agregación 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 Sánchez et al. (2011), los contenidos de MOS y C son más altos en suelos 

arcillosos, debido a una mayor protección de la MOS, dicho proceso ocurre cuando 

la MOS es adsorbida por las arcillas o limos, 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 dentro de los agregados del suelo. Los resultados de 

este estudio demuestran que los suelos con altos contenidos de arcillas, 

presentaron mayores contenidos de C, N y relación C/N, excepto los VR que, a 

pesar de presentar también una textura arcillosa, registraron bajos niveles de C, N 

y relación C/N, aunque de manera general todos los suelos evaluados registraron 

valores exageradamente bajos en esas variables.  

 

Los sistemas agroforestales por su alta diversidad arbórea permiten un aporte de 

hojarasca que oscila entre 4.98 (Triadiati et al., 2011) hasta 10.9 t ha-1 (Jaimez y 

Franco, 1999), el cual mejora las condiciones físicas y químicas del suelo a través 

de su descomposición y transformación a humus (Gallardo, 2017). La mayor 

cantidad de la materia orgánica en los sistemas agroforestales, es producto de la 

asociación de cultivos perennes con especies arbóreas, modelo que genera una 

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-

González, 2017). Sin embargo, el proceso de acumulación del COS involucra varios 

factores, entre ellos se incluye la composición química de los residuos. Al respecto 
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Cools et al. (2014) indican que el uso de la relación C/N como indicador de la 

composición química de la MOS, es demasiado simplista y puede dar lugar a 

conclusiones erróneas, si no se toma en cuenta explícitamente las especies de los 

árboles presentes, indican que la relación C/N de la capa superficial del suelo es 

controlada por las especies de los árboles que se establecen en el sistema, 

mientras que en las capas más profundas, este indicador es controlado por las 

propiedades edáficas. Los estudios de Pérez-Flores et al. (2017) indican que el 

aporte de hojarasca en los SAFC varía de acuerdo con la edad de estos, por lo que 

los sistemas de 35 años producen más de 2 Mg ha-1 de materia seca, mientras que 

los sistemas de 55 años producen alrededor de 1.5 Mg ha-1, la cual proviene en un 

alto porcentaje de especies de leguminosas, que sirven como dosel de sombra de 

los árboles de cacao. Gallardo (2017) indica que los residuos orgánicos 

provenientes de hojas de leguminosas presentan relaciones C/N que oscilan entre 

12-16, lo que predispone una rápida mineralización que generan elevados flujos de 

C y N, por lo que la acumulación de la MOS en forma de humus es limitada. 

Barrezueta-Unda y Paz-González (2017) reportaron relaciones C/N de 9, 9 y 12 en 

suelos Alfisols, Entisols e Inseptisols cultivados con SAFC, asociando a estos 

niveles, una moderada mineralización y liberación de N en el suelo, así como una 

excesiva descomposición de la hojarasca. Las exposiciones vertidas por los autores 

antes mencionados, abonan a la comprensión de la dinámica del ciclo 

biogeoquímico del C en ambientes tropicales lluviosos, donde por una parte las 

altas precipitaciones incrementan la producción de la biomasa, acidifican el suelo y 

producen anaerobiosis que promueven la acumulación de la MOS, sin embargo, 

cuando la precipitación es estacional y se intercala con las altas temperaturas 

durante los periodos de sequía, las reacciones que induce la actividad microbiana 

se aceleran y provocan un rápido agotamiento de la MOS. Cuando los factores 

climatológicos extremos de altas precipitaciones y temperaturas, se combinan con 

una baja relación C/N de los residuos orgánicos aportados por el SAFC al suelo, se 

induce un rápido agotamiento de la hojarasca, por lo que, aunque sean elevados 

dichos aportes, estos producen elevadas tasas de flujos C más que la acumulación 

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 prácticamente microbiología (biomasa microbiana) (Gallardo, 2017).  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



60 
 

Si se toma en cuenta que los dos componentes más abundantes de la MOS son el 

C y N, el incremento de ambos elementos al aumentar la acumulación de la MOS, 

juega un rol importante en la reducción de la ρb, lo que explica las correlaciones 

inversas observadas entre la ρb y las variables C, N y relación C/N, así como 

también la disminución gradual de la ρb conforme aumenta la profundidad. 

Asimismo, si se considera que la relación C/N es un indicador del grado de 

persistencia de la MOS, las bajas relaciones C/N indican que el agotamiento rápido 

de las reservas orgánicas trae consigo la perdida de la estructura, lo que a su vez 

incrementa la ρb, por lo que la temporalidad de la conservación de la MOS es 

importante en la duración del efecto sobre la disminución de la ρb. Muchas 

investigaciones han señalado que el COS es la variable más importante en la 

predicción de la ρb, seguido de las especies de árboles presentes, contenido de 

gravas, material parental, profundidad, contenido de limo, pH, contenido de arcilla 

y suma de cationes intercambiables (Jalabert et al., 2010). Sin embargo, esa 

importancia depende también de la profundidad, ya que el COS como predictor de 

la ρb es más importante que el contenido 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 variable, por encima del contenido de COS 

(Benites et al., 2007), aunque la presente investigación exploró la variable ρb solo 

a una profundidad de 0-30 cm, los resultados aquí obtenidos coinciden con los de 

las investigaciones antes citadas, ya que en todos los suelos evaluados se observó 

que la ρb aumentó al reducirse el porcentaje del COS conforme aumentó la 

profundidad, independientemente que la distribución del contenido de arcilla en 

esos suelos, fue mayor a mayores profundidades. 

 

La intensidad de los procesos de mineralización y agotamiento de la MOS en los 

SAFC bajo el ambiente del trópico húmedo, realzan la importancia que tiene el 

contenido de arcillas en la estabilización 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 más C, siempre y cuando haya 

MOS. Como se pudo observar, los suelos más arcillosos como los VR, FL y GL 

registraron agregados más grandes y estables en toda la profundidad de 0-30 cm, 

excepto en el suelo CS donde el tamaño 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 estabilización de la estructura edáfica, con respecto al 

papel que juega la MOS. El efecto que provoca la interacción de la arcilla con el 

componente orgánico del suelo es de suma importancia ante la necesidad de 

estabilizar el COS, sin embargo, podemos observar que la conservación 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 intervienen en la agregación van más allá del contenido de arcillas, un caso 

específico que sugiere este fenómeno se observa en los suelos VR, que a pesar de 

presentar un alto contenido de arcilla y de presentar un elevado tamaño y 

estabilidad de los agregados, el contenido de COS es bajo con respecto a los suelos 

FL y GL, en niveles similares a suelos con menores contenidos de arcilla como los 

CM. Los efectos indirectos del contenido de arcilla en la estabilización de la MOS 

se deben a que influyen en la composición de las comunidades microbianas y 

condiciona la estructura del suelo, por 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. (1999), el tamaño pequeño de las arcillas le confiere una 

alta superficie específica, 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 la mineralogía de las arcillas. La 

estabilización de la MOS en función del contenido de arcilla, no es un fenómeno 

que se pueda generalizar, por ello Rassmusen et al. (2018) indican que es 

necesario urgentemente modificar los modelos biogeoquímicos para mejorar la 

comprensión del papel que juegan las propiedades fisicoquímicas 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 oxihidróxidos de Fe y Al surgen como los mejores 

predictores, inclusive por encima de los contenidos de arcillas. Otros aspectos 

importantes que se deben de tomar en cuenta en la estabilización del COS, son la 

composición química de la MOS y el tamaño de la fracción de la estructura donde 

este componente se protege, ya que los tamaños de los agregados influyen en su 

nivel de estabilidad, lo que se puede apreciar a través de los resultados obtenidos 

en la presenta investigación (Figura 1). Al respecto Martínez-Trinidad et al. (2008) 

indican que el tamaño y estabilidad de los agregados está vinculado a la 
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composición química de la fuente orgánica, entre mayor es la cantidad del COS 

lábil, el tamaño de los agregados aumenta, mientras que los agregados de menor 

tamaño se asocian a la fracción altamente humificada. Por lo tanto, la estabilidad 

que se presenta en los macroagregados de tamaño entre 0.5-2.0 mm en la presente 

investigación, puede ser temporal en la medida de que el COS contenido en esas 

fracciones sea mineralizado, debido a la naturaleza lábil de los residuos, así como 

por su cercanía a la superficie del suelo, donde la riqueza orgánica y el medio 

ambiente generan una gran explosión microbiológica. Por su parte, Bronick y Lal 

(2005) afirman que la fuente de los residuos influye en la composición y 

concentración del COS en el suelo, así como en la agregación a través de 

asociaciones orgánicas-minerales. En este sentido, Sánchez-Hernández et al. 

(2006) señalan que el aporte de residuos frescos a suelos arcillosos como los VR, 

incrementan tanto el DMP como la estabilidad de agregados tamizados en seco. 

Sin embargo, dicha estabilidad puede ser temporal en la medida de que la fuente 

orgánica que mantiene los complejos orgánicos-minerales se agoten debido a su 

naturaleza química, Al respecto, Fontaine et al. (2007) respaldan una hipótesis de 

que el suministro de residuos orgánicos frescos provenientes de la vegetación, 

estimulan la mineralización microbiana del C, por lo que la ausencia del COS fresco, 

permite la estabilidad de COS en capas más profundas, debido a la falta de la fuente 

esencial de energía para los microbios del suelo. Dicha hipótesis coincide con los 

resultados obtenidos en esta investigación, 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 drásticamente. 

Estudios realizados por Gama-Rodríguez et al. (2010) en SAFC indican que la 

distribución del C en los macroagregados se reduce conforme aumenta la 

profundidad, mientras que en los microagregados no se observa dicha variación, 

señalan además que el 70 % del COS se concentra en los macroagregados, 

mientras que el 30 % restante se protege en los microagregados, lo que provoca 

una favorable reducción de la ρb. A diferencia de la investigación antes referida, los 

resultados de esta investigación presentan un gradiente de disminución en la 

concentración de C, N y relación 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 

mayor en los primeros 10 cm de la superficie del suelo, mientras que en las 

profundidades mayores la concentración disminuye significativamente, Monroe et 

al. (2016) reportaron resultados similares en sistemas de pastizales, bosques 

naturales y SAFC, señalando que en una profundidad de 0-100 cm, entre el 31-41 

% del COS se concentra en los primeros 20 cm. 

 

Conclusiones 

La fracción arcillosa de suelos cultivados con SAFC en condiciones del trópico 

húmedo, juega un rol importante en la agregación del suelo, por lo que la textura 

es la propiedad edáfica más relevante en la estabilización de la estructura y la 

protección física de la MOS, al permitir la formación de agregados más grandes y 

estables, sin embargo, los contenidos extremadamente bajos de C, N y relaciones 

C/N de los suelos, indican que este proceso de protección es rápido y temporal, por 

lo que el efecto es notorio principalmente en la profundidad de 10 cm, donde 

además de registrarse una reducción de la ρb, hay una concentración 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 tamaño de 0.5-2 mm, y aunque 

los índices IEAS y DMP son altos, se advierte que el suministro de residuos frescos 

al suelo, es más susceptible de generar flujos de C que su conservación mediante 

la formación de humus. Se sugiere realizar estudios para evaluar la composición 

química de los residuos orgánicos frescos que ingresan al suelo, así como la 

influencia del clima en la velocidad de la descomposición, para definir estrategias 

que incrementen la permanencia de C en forma de humus en el SAFC.  
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CAPÍTULO 4 

 
EVOLUCIÓN DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGÁNICO DEL SUELO EN 

UNA CRONOSECUENCIA DE REEMPLAZO DE CACAOTAL A PASTIZAL  

 

Evolution of Soil Organic Carbon during a Cronosequence of 

Transformation from Cacao Plantation to Grassland  

 

Pedro Salvador Morales1,6, Rufo Sánchez Hernández2§, Delfino Sánchez Gómez1, 

Ulises López Noverola2, Gelacio Alejo Santiago3, Eduardo Valdés Velarde4  y Juan 

Fernando Gallardo Lancho6. 

1 Instituto Tecnológico de la Zona Olmeca (ITZO, México); 2División Académica de 

Ciencias Agropecuarias, UJAT, Carretera Villahermosa-Teapa km 25 R/A. La 

Huasteca, Segunda Sección Villahermosa, Tabasco 86280 (México); 3Unidad 

Académica de Agricultura, Universidad Autónoma de Nayarit (México); 

4Departamento de Fitotecnia, Universidad Autónoma Chapingo, Texcoco (México); 

5C.S.I.C., Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Salamanca (España); 

6División Académica de Ciencias Biológicas, UJAT; 

 

§Autor para correspondencia: <rusaher@hotmail.com>. 

 

Resumen 

 

El objetivo de esta investigación fue evaluar el impacto del cambio de uso de suelo 

del Sistema Agroforestal de Cacao (SAFC) sobre los niveles de Carbono Orgánico 

del Suelo (COS) y otras propiedades indicadoras de la fertilidad edáfica (densidad 

aparente ρb, capacidad de intercambio catiónico 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 registró este cambio de uso del suelo, 

considerando diferentes intervalos de tiempo (1-5, 6-10 y 11-20 años). Como 

referencia se consideró un SAFC de 20-35 años. Adicionalmente, se tomaron 

muestras de suelo a -30 cm de profundidad para determinar los contenidos de COS, 

NTS, CIC, ρb, materia orgánica del suelo (MOS) y la relación C/N edáfica. 

Consecuentemente, se evaluó la resistencia a la penetración del suelo in situ. Los 
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resultados indicaron que el cambio de uso de suelo SAFC a PZ, no ocasionó una 

disminución significativa de la cantidad de COS almacenado (0-30 cm) durante el 

tiempo considerado respecto al SAFC. Sin embargo, si sólo se muestrean los -10 

cm primeros del suelo, se observa una significativa compactación edáfica, junto con 

una caída del valor de la CIC a largo plazo (20 años).  

 

Palabras clave: Cambio de uso de suelo, densidad aparente edáfica, fertilidad del 

suelo, materia orgánica del suelo, relación C/N edáfica. 

 

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 ρb, catión exchange 

capacity CEC, soil total nitrogen STN), when a soil use change occurs from CAS to 

grassland (GL). For this, in order 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, CEC, ρb, 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 in the CEC value in 

the long term (20 years). 

 

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

matter, edaphic C/N relationship. 
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Introducción 

Los sistemas agroforestales (SAF) son formas de uso de la tierra que han 

demostrado conservar los recursos naturales en los trópicos desde hace miles de 

años y, por 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 más 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 inadecuado (Bautista-Mora et al. 2016); como consecuencia de ello se 

están talando plantaciones en favor de otros cultivos (Díaz-José et al. 2013). Según 

Don et al. (2011) el cambio de uso de suelo es la segunda fuente de variación más 

importante que el hombre ha provocado para inducir emisiones de CO2. En 

particular, la desforestación en los trópicos y subtrópicos provoca pérdidas de 

biomasa y de carbono orgánico del suelo (COS). El cambio de uso de suelo puede 

afectar los niveles del COS debido a la variación de la producción que llega al suelo 

y por la aceleración en la velocidad de descomposición de los residuos orgánicos 

(RROO); por tanto, algunos factores como el manejo del cultivo, la especie que se 

incorpore, así como las características de los RROO, afectan la capacidad de 

almacenamiento de COS (Jandl et al. 2007). Según Schroth et al. (2015) los SAFC 

pueden llegar a acumular una importante cantidad de biomasa arbórea (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 reducción del contenido 

de materia orgánica del suelo (MOS) son los contenidos de nitrógeno total del suelo 

(NTS) y las formas asimilables de nutrientes. Bajo condiciones del trópico húmedo 

el tamaño de los almacenes de MOS es pequeño y se mineraliza rápidamente, 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 humificación, 

en el que interviene la actividad microbiana (tras la trituración propiciada por la 

mesofauna), siendo responsables de la liberación de nutrientes que pueden ser 

absorbidos por las raíces, coadyuvado por las hifas de los hongos micorrízicos. En 
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Tabasco la mayor superficie del SAFC se distribuye en la región 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 

suficientemente estudiadas las modificaciones en las propiedades físicas, 

fisicoquímicas y bioquímicas (en particular, de los almacenes del COS) que se 

están provocando por este cambio de uso de suelo.  

 

Por todo lo anterior, el objetivo de esta investigación fue evaluar la modificación de 

los niveles de COS y otras variables edáficas (densidad aparente, resistencia a la 

penetración, capacidad total de intercambio catiónico, NTS y relación C/N edáfica), 

indicadoras de la fertilidad edáfica, en una cronosecuencia de pastizales 

establecidos tras la tala de plantaciones de cacao. La hipótesis de trabajo es que 

el cambio del uso del suelo afecta la fertilidad del suelo, modificando los niveles de 

COS.  

 

Materiales y métodos 

Área de estudio 

La investigación se llevó a cabo en los ejidos Iquinuapa, Hermenegildo Galeana y 

Soyataco pertenecientes al Municipio de Jalpa de Méndez (Tabasco, México); tales 

comunidades se ubican en las coordenadas geográficas 10º 33´ N y 93º 45´ W (Fig. 

1).  

 

Figura 1. Localización de los sitios de muestreos en comunidades de Jalpa de 

Méndez (Tabasco, México). 
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Condiciones climáticas  

El clima corresponde a cálido húmedo, con abundantes lluvias en verano; la 

temperatura media anual oscila entre 24 y 28°C; y la precipitación media anual entre 

1500 y 3000 mm año-1 (INEGI, 2006).  

 

Componentes geológicos 

Los materiales geológicos dominantes son sedimentos profundos que fueron 

acarreados por numerosos ríos y arroyos que surcan la zona a partir del 

intemperismo de las rocas de la Sierra y de la erosión de los suelos de los lomeríos, 

principalmente durante el Cuaternario reciente; estos materiales, compuestos por 

mezclas de diferentes minerales, fueron finalmente depositados por las continuas 

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

 

Tipos de suelo 

Los suelos se formaron a partir de tales sedimentos Cuaternarios, por lo que son 

suelos jóvenes, en todo caso Holocenos (Palma et al. 2007). De acuerdo con el 

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

 

Vegetación 

Según Palma et al. (2007) la vegetación nativa de esta zona, corresponde con una 

selva mediana perennifolia. Sin embargo, esta vegetación ha sido sustituida por 

pastizales nativos y mejorados; aún se conservan SAFC, los cuales  poseen una 

gran diversidad de flora, destacando aproximadamente 28 familias, 58 géneros y 

67 especies (Sánchez-Gutiérrez, 2012) y siendo las más importantes 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 

realizó una encuesta a los productores con el propósito de conocer el historial de 

manejo de sus cultivos, en particular el número de años desde que se realizó el 

cambio de uso. A partir de los resultados de la encuesta se determinó que el 

principal cambio de uso de suelo fue de SAFC a pastizales (PZ). Los años 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 años (PZ5), 6-10 años (PZ10) y 

de 11-20 años (PZ20). Cada rango de tiempo se consideró como tratamiento, 

disponiéndose cuatro parcelas (repeticiones) por tratamiento. Como tratamiento de 

referencia (control) se muestrearon parcelas de SAFC de 20-35 años de 

establecimiento (SAFC35); cada parcela fue considerada como una unidad 

experimental.  

 

Determinación de las propiedades físicas edáficas  

Una primera segunda serie de muestras se tomaron con un cilindro de volumen 

conocido para la determinación de la densidad aparente edáfica (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 determinación de la densidad aparente (ρb).  

 

Se tomaron mediciones de resistencia a la penetración in situ con un penetrómetro 

Bush SP1000 ELE provisto de un captor de fuerza y otro de desplazamiento; se 

utilizó un cono estándar (ASAE, 30°) con un diámetro en la base de 1,28 cm 

(Bradford, 1986); la velocidad aproximada de inserción fue de 5,0 cm s-1; la 

resistencia a la penetración se expresó en MPa.  

 

Determinación de las propiedades bioquímicas edáficas  

Otra segunda etapa del trabajo entonces consistió en la recolección de dos series 

de muestras de suelos. La primera serie consistió en la obtención 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 plástico y luego se tamizaron para obtener un tamaño de partícula 

inferior a 2,0 mm.  

 

A estas muestras se les determinó el COS por el método del dicromato según  

Walkley y Black, el NTS por el método semimicro Kjeldahl y la capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) por el método de extracción con acetato de amonio y 
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posterior cuantificación por absorción atómica. El porcentaje de MOS se calculó 

utilizando el factor 1,72 a partir del valor del COS. El valor de la ρb se utilizó para 

transformar los resultados del COS obtenidos como mg C g-1 a valores de Mg C ha-

1. Los métodos bioquímicos edáficos antes mencionados se detallan en Chapman 

y Pratt (1997) y se corresponden con la NOM-021-RECNAT (2000). 

 

Análisis de datos 

Los datos recabados fueron analizados usando el paquete estadístico Statistical 

Analysis Systems (SAS, 2002) para Windows, versión 6.12 ®. Para detectar 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos se realizó un de análisis 

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

 

Resultados  

 

Propiedades físicas del suelo. 

En la variable densidad aparente (ρb) se observaron diferencias estadísticas tanto 

para el factor tratamiento, como para el factor profundidad (Cuadro 1). En la capa 

superficial (0-10 cm) el tratamiento PZ20 presentó el valor más alto 

significativamente de ρb, siendo de 1,28 Mg m-3 (Cuadro 1); el menor valor, junto 

con PZ5 y PZ10 iguales estadísticamente, lo obtuvo 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 

ρb en todos los tratamientos; ello se debe a que en la primera  capa superficial (0-

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 ende, la porosidad) 

desciende significativamente. Por tanto,  a medida que se incrementa la 

profundidad del muestreo del suelo se observa un incremento significativo del valor 

de la ρb en todos los tratamientos (Cuadro 1), inversamente correlativo a la pérdida 

de MOS. 
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Cuadro 1. Valores de la densidad aparente (ρb) y la compactación edáficas (0-30 cm) 

con diferentes usos del suelo (pastizal PZ y cacaotal SAFC) en el Sudeste 

mexicano. 

Tratamiento 

ρb (Mg m-3) Compactación (MPa) 
MOS 

Profundidad (cm) Profundidad (cm) 
(%) 

0-10 10-20 20-30  0-10 10-20 20-30  
0-30 

PZ5 1,1 ±0,16 1,3 ±0,10 1,4 ±0,19  
4,4 ±1,1a 3,9 ±0,96a 4,2 ±0,93a 

 

2,5 ±0,85a 

PZ10 1,0 ±0,40 1,1 ±0,11 1,3 ±0,21  
4,7 ±1,1a 4,9 ±1,01a 4,3 ±0,46a 

 

3,5 ±0,75a 

PZ20 1,3 ±0,13 1,3 ±0,14 1,4 ±0,16  
4,4 ±1,0a 4,7 ±0,58a 4,2 ±0,75a 

 

2,5 ±1,6a 

SAFC35 1,0 ±0,03 1,2 ±0,05 1,3 ±0,10  
3,5 ±0,5a 4,7 ±0,76a 4,5 ±0,50a 

 

2,8 ±1,9a 

Media 
1,1 

±0,40a 

1,2 

±0,14b 
1,3 ±0,21c  

4,3 4,6 4,3 

  

§Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (P <0,05). PZ: 

pastizal; SAF: sistema agroforestal cacao; MOS: materia orgánica del suelo. 

 

No se registraron diferencias estadísticamente significativas relativas a los valores 

relativos a la compactación en las capas superficiales del suelo, tanto para el factor 

tratamiento como para el factor profundidad (Cuadro 1).  

 

Propiedades fisicoquímicas del suelo 

Con relación a la capacidad de intercambio catiónica (CIC) de los suelos ésta fue 

significativamente mayor en el SAFC35, PZ5 y PZ10, estadísticamente iguales 

entre ellas (27, 27 y 23 cmol(+) kg-1). El significativamente menor valor de la CIC 

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

 

Propiedades bioquímicas del suelo. 

No se observaron diferencias estadísticas en los contenidos de COS y NTS entre 

los diferentes tratamientos (Cuadro 2). La relación C/N edáfica en el SAFC es 

también significativamente similar a los sistemas del pastizal (Cuadro 2), también 

consecuencia de la alta variación espacial de los suelos.  

 

En cuanto a la distribución 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 g-1), entre los que no hubo diferencia estadística (Cuadro 3). 

Los tratamientos PZ5 y PZ20 presentaron los menores porcentajes de COS (siendo 

del orden de 22 mg C g-1). Para la profundidad de 10-20 cm y de 20-30 cm el COS 

no presentó diferencia significativa para ninguno de los tratamientos (Cuadro 3), 

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

 

Cuadro 2. Contenidos de COS y algunas propiedades químicas edáficas (0-30 cm) de 

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

Tratamiento 
COS  NTS CIC C/N 

(mg g-1)  (cmol(+) kg-1)   

PZ 1-5 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 ±0,1a 27 ±3,2a 10 ±6,0a 

CV                                         

Pr > F 

36,3  12,6 11,9 24,2 

0,18  0,59 0,05 0,72 

§Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (P <0,05). 

 

Cuadro 3. Distribución vertical del COS en una cronosecuencia de pastizales y SAFC 

en el Sudeste mexicano (por capas edáficas). 

Tratamiento  

COS (%) 
COS 

(Mg C ha-1) 
Profundidad (cm) 

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 63,4 ±8,9ab 

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

§Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (P <0,05). 
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Discusión 

 

Propiedades físicas del suelo. 

El incremento de la ρb por el continuo pisoteo del ganado bovino es común en los 

pastizales, ya que ocasiona compresión en la capa superficial del suelo, reduciendo 

el espacio poroso e incrementando la ρb, 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 promueve una menor agregación; incluso no es detectable un cambio 

en la calidad húmica, dado que no se observa ninguna variación significativa en la 

relación C/N edáfica (Cuadro 2). Nascente et al. (2015) encontraron que la 

concentración del MOS se correlacionó negativamente con la ρb en la capa 

superficial (0-10 cm) de los suelos estudiados; es decir a una mayor concentración 

de MOS se tuvo una menor ρb.  

 

Una elevada compactación y alta ρb afecta negativamente la productividad del 

sistema agroforestal, ya que ambas condiciones no permiten una adecuada 

penetración de las raíces de las plantas, además de que la nutrición se torna difícil, 

debido a que los flujos internos de aire, agua y calor se dificultan ante la disminución 

del espacio poroso.   

 

Propiedades fisicoquímicas del suelo. 

El valor significativamente inferior de la CIC parece indicar una pérdida de calidad 

edáfica tras 20 años del cambio de uso del suelo (del SAFC por el sistema pastizal), 

pero no se manifiesta en los valores de la relación C/N, que no se modificaron con 

el cambio del uso.  

 

Liang et al. (2005) indicaron que, independientemente de la cantidad de COS, la 

velocidad de descomposición de los RROO regula muchos procesos 

biogeoquímicos, específicamente los ciclos y retención de nutrientes; añadieron 

que estos RROO son mayormente degradados, incrementándose los compuestos 

aromáticos (humificación), los cuales pueden ser adsorbidos sobre la superficie de 

los minerales arcillosos, lo que provoca en el suelo una mayor área superficial 

específica, reflejándose en una mayor CIC, tal como debe suceder en el SAFC del 

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

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

 

El coeficiente de regresión entre las variables MOS y CIC fue de 0,65 (r = 0,02), no 

indicando correlación significativa (Cuadro 1); ello indica que la relación C/N no 

detecta el cambio de calidad de la MOS, por lo que se debe recurrir a las actividades 

enzimáticas como se dijo. 

 

Propiedades bioquímicas 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 físicas y químicas evolucionan favorablemente en la superficie edáfica 

(por ejemplo, 0-20 cm). Los SAFC pueden mantener importantes cantidades de 

COS transcurridos un tiempo prudencial (v. g., de seis años) de establecimiento; a 

partir de entonces las propiedades edáficas 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 variación (CV) de los resultados impide se observen en el 

presente trabajo diferencias significativas entre estas propiedades, lo que indica 

que habría que acudir a parámetros más sensibles, como las actividades 

enzimáticas, pues deben existir impactos, dado que el cambio de uso de suelo tras 

la deforestación del SAFC conlleva que el suelo queda desnudo; por tanto, debe 

existir una obligada modificación del régimen de temperatura y humedad en el 

sistema que modifica la velocidad de mineralización de los RROO (hojarasca o 

mantillo) aportados por la vegetación arbórea del SAFC durante varios años. 

Aceñolaza 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 

descomposición, mientras que el desarrollo del dosel la aceleraba. Durante los 

primeros años del cambio de uso pude existir una mayor liberación de nutrientes 

como resultado de una mayor mineralización.  

 

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

cronosecuencia de pastizales desde tres hasta 56 años de edad. Sus resultados 
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indicaron que los pastizales de 15 años presentaron una mayor cantidad de C y N 

debido a que, a esa edad, el pastizal acumuló mayor cantidad de MOS, proveniente 

específicamente de RROO de plantas y de raíces, lo que generó una mayor 

aportación de COS y otros nutrientes; después de esa edad se observó una 

disminución en la liberación de elementos químicos en dichos sistemas. Huang et 

al. (2010) mencionaron que con los años los pastizales pierden su vocación para 

acumular COS debido a una baja en la productividad del sistema, sobre todo por 

una creciente degradación de sus propiedades, motivada por el sobrepastoreo y el 

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

 

Según 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 mineralización), 

por lo que esta mayor concentración de NTS y la mayor mineralización reduce la 

relación C/N,  existiendo en consecuencia una mayor descomposición de la MOS. 

 

Otras investigaciones han documentado que bajo ciertas condiciones, al cambiar 

las tierras de cultivo a pastizales, se puede lograr 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 está en función de la cantidad de RROO que se producen e 

ingresan al suelo, de su composición y de la velocidad de descomposición, 

destacando que el componente que menos se descompone es el de las raíces de 

las gramíneas, debido a la gran cantidad de compuestos recalcitrantes que éstas 

presentan.  

 

Los resultados encontrados para las tres primeras capas edáficas estudiadas 

(Cuadro 3) son similares con los reportados por Céspedes et al. (2012), quienes 

señalaron que en praderas y pastizales el mayor contenido de COS se concentra 

en los primeros -10 cm, concentrándose del 41 al 62 % del COS (referido al COS 

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 

vegetación secundaria; los resultados obtenidos indicaron que los pastizales tras 

20 años de establecimiento pueden llegar a acumular más del doble de la cantidad 
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de COS que los suelos con vegetación secundaria de más de 50 años de edad; 

además señalaron que en los pastizales más del 50 % de la MOS se localizó en los 

primeros -20 cm, mientras que en la sucesión secundaria fue de sólo el 23-31 % de 

la MOS (para esa misma profundidad del suelo). Sin embargo, en el presente 

estudio (bajo las condiciones del trópico húmedo) tras 20 años del cambio de uso 

de suelo (PZ20) de SAFC, disminuyó el COS en la capa de 0-10 cm, lo que indica 

que la humificación de los RROO aportados no compensó la pérdida de 

mineralización de la MOS, lo repercute negativamente en la estructura (incremento 

de la ρb) y, con ello, la porosidad 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 relación C/N edáfica; la alta variación espacial de los suelos obliga a 

buscar otros índices más sensibles para medir el posible impacto. Así, es posible 

observar una modificación negativa que afecta la densidad aparente edáfica y a la 

CIC a medio plazo (20 años) en los -10 cm primeros, paralelamente a una caída 

significativa del COS a esa misma profundidad, lo que afecta negativamente la 

fertilidad de los suelos.  
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CAPITULO 5 

 

5.1 CONCLUSIÓNES GENERALES 

 

Los SAFC en Tabasco son similares en diversidad y estructura arbórea. Los más 

viejos establecidos en Fluvisols son ligeramente más diversos y registran mayor 

área basal, por lo que pueden llegar a almacenar alrededor de 91 M C ha-1 entre el 

suelo y la vegetación arbórea, la vegetación fijó el 62% y el suelo 38%, dicha 

cantidad de C almacenado depende de la diversidad existente, edad del cultivo, 

manejo, especies presente, el área basal influye más que el número de especies.  

 

En el componente edáfico, el C se protege en macroagregados de tamaño de 0.5-

2 mm, la profundidad de 0-10 cm almacena la mayor cantidad de C y la relación 

C/N oscila entre 7, por lo que se advierte que el suministro de residuos frescos al 

suelo, es más susceptible de generar flujos de C que su conservación mediante la 

formación de humus.   

 

El cambio de uso de suelo SAFC a PZ, no ocasionó una disminución significativa 

de la cantidad de COS almacenado (0-30 cm) durante el tiempo considerado 

respecto al SAFC. Sin embargo, si sólo se muestrean los -10 cm primeros del suelo, 

se observa una significativa compactación edáfica, junto con una caída del valor de 

la CIC a largo plazo (20 años). 
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5.2 ANEXOS 

 

Asistencia a cursos, congresos y seminarios  
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