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RESUMEN
Los agroSistemas tropicales juegan un papel de vital importancia en la regulacion del clima y
pueden ser consSiderados como una alternativa para minimizar las emisiones de gases de efecto
invernadero (GET), asociadas al Cambio Climéatico Global (CCG). Dichas emisiones pueden ser
mitigadas mediante la-captura de Carbono (C) en cultivos perennes como la palma de aceite
(Elaeis guineensis Jacgs), bosques secundarios y pastizales. Por ello, esta investigacion se enfocd
en determinar el potencial-de.almacenamiento de carbono de los compartimentos suelo y biomasa
vegetal en tres tipos de sisteémas, de origen antrépico (agrosistemas de palma de aceite, pastizales
y bosques secundarios) en 1a zona de La Sierra, en Tabasco, México. Para un mejor
entendimiento de los compartimentos en estos sistemas, se zonificaron los paisajes
geomorfoldgicos, se generd el relieve/modelado y se determinaron los grupos de suelos
presentes. Para generar la cartografia de-suelos se emplearon ortofotos, modelo digital de
elevacion y se verificO en campo. En €l_compartimento edéafico, se estimd el contenido de
carbono organico del suelo (COS),nitrogeno (N).y.la relacion C/N en suelos con palma de aceite
(PA) en diferentes edades (cinco, oche’y-dieciocho.afos), pastizales (PZ) y bosques secundarios
(BS). Para ello, se establecieron unidadés dé muestréo.temporales de 1200 m? en suelos Lixisols
(LX) y Luvisols (LV). Para estimar el almacenamiento/de COS y el Nt, en cada parcela se
muestreo a profundidades de 0-20, 20-40 y 40-60"cm. Para determinar el carbono almacenado en
la biomasa aérea (tallo y hoja), se estimo la cantidad de biomasa aérea total (BAT) en la palma de
aceite de las tres edades, pastizal, y se considero como tratamiento control el bosque secundario.
Se midieron datos dasométricos (diametro y altura) en palma delaceite y se inventariaron las
especies arboreas para determinar la biomasa aérea a través de ecuacionesyalométricas. En el caso
del pastizal, se determind la relacion entre materia seca y himeda, y se calcularon los contenidos
de carbono. La cartografia elaborada a escala 1:50,000 permitio explicarila distribucion
geografica de las unidades de suelo en las diferentes geoformas y relieve/modelados. Las
plantaciones de palma de aceite mostraron un reducido potencial de C capturadosenyel suelo en
comparacion con el BS, pero sugieren que el COS podrian aumentar con el tiempo.a niveles
iguales o superiores al PZ. El carbono de la biomasa aérea total (BAT) se ‘almacena
principalmente en el bosque secundario. Sin embargo, E. guineensis Jacg. supera en un 100%al

agrosistema de pastizal en los contenidos de C almacenado en la BAT.



ABSTRACT
Tropical=agrosystems play a vital role in climate regulation and can be considered as an
alternative 16 minimize greenhouse gas (GHG) emissions associated with Global Climate Change
(GCC). Theseemissions can be mitigated by capturing Carbon (C) in perennial crops such as oil
palm (Elaeis guineensis Jacg.), secondary forests and pasturelands. Therefore, this research
focused on determining the carbon storage potential of soil and biomass compartments in three
types of anthropogeni‘systems (oil palm agrosystems, pasturelands and secondary forests) at La
Sierra Region, in TabascoyMexico. For a better understanding of the compartments in these
systems, the geomorphological landscapes were zoned, the relief/modeling was generated and the
soil groups were determined. To,generate the soil maps, orthophotos and digital elevation model
were used, followed of field validation. In the edaphic compartment, the content of soil organic
carbon (COS), nitrogen (N) and the C/N ratio was estimated in soils of oil palm (PA) at different
ages (five, eight and eighteen years), paSturelands (PZ) and secondary forests (BS). For this,
temporary sampling units of 1200 m2 were‘established on Lixisols (LX) and Luvisols (LV) soils.
To estimate the storage of COS and Nt,.each plet:-was sampled at depths of 0-20, 20-40 and 40-60
cm. To determine the carbon stored in“the aerialbiomass (stem and leaf), the amount of total
aerial biomass (BAT) from oil palm and“pastureland was estimated; the secondary forest was
considered as a control treatment. DasometriC) data (diameter and height) in oil palm were
measured and tree species were inventoried to determin€.aerial biomass through allometric
equations. For pastures, the relationship between dry and wet matter was determined, and carbon
content was calculated. The cartography elaborated at 1:50,000.Scale allowed to explain the
geographical distribution of the soil units in the different geoforms and relief/modeling. Oil palm
plantations showed a reduced potential of C captured in the soil compared-+to the BS, but suggest
that COS could increase over time to levels equal to or greater than PZ. The total aerial biomass
carbon (BAT) is mainly stored in the secondary forest. However, E. guineensis Jacq. 100%

exceeds the pastureland in the contents of C stored in the BAT.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION GENERAL

Los informes mas.recientes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climéatico (CC) (IPCC; por sus siglas en inglés) estiman que las actividades humanas han
causado un calentamiento_.global de aproximadamente 1.0°C con respecto a los niveles
preindustriales, con un rango. probable de 0.8 a 1.2°C. Es probable que el calentamiento global
llegue a 1.5°C entre 20301y _2052 si continla aumentando al ritmo actual (IPCC, 2018).
Asimismo, indican que el aumento_de las concentraciones de gases efecto invernadero (GEI),
tales como el didxido de carbono (€@5), metano (CHy), éxido nitroso (N,O), clorofluorocarbonos
(CFC) y vapor de agua, contribuyen atndncremento global de la temperatura. Con implicaciones
en las emisiones anuales de GEI las cuales'crecieron alrededor de 80% entre el afio 1970 y 2004,
pasando de 21 a 38 gigatoneladas.4(Gt)\(IPCC, 2007). Los GEI coadyuvan al CC vy al
calentamiento global (CG) afectanda-a-fa atm6sfera, a las profundidades del océano y a la masa
de la tierra terrestre, ya que se hal ebservad@ y.medido cambios de la ubicacién y el
comportamiento de las especies de fauna y flora con afectaciones directas en el funcionamiento
de los ecosistemas naturales (Acosta, 2001; Hernandez €t.al,, 2008; Melillo et al., 2016; Prassad
et al., 2017). El diéxido de carbono (CO,) es.considerade”como uno de los gases de efecto
invernadero con mayores implicaciones en el CC puesto que”su, contribucién se ha calculado
entre el 50 y 75% del total de los GEI (Diaz-Franco et al., 2007). E'CO; en la atmdsfera aumento
de 280 ppm en la era preindustrial a 410 ppm en el afio 2019, debido al uso de combustibles
fosiles (Prentice et al., 2001; NOAA, 2019).

México cuenta con una extensa superficie de terrenos forestales, que hoy représentan un sistema
potencial para capturar carbono (C) y asi mitigar el efecto del cambio climatico“glebal (CCG)
(Etchevers, 2001). La absorcion de CO, atmosferico a través de las plantas, debido_a, procesos
fisiologicos como la fotosintesis y el almacenamiento en forma de biomasa es una\de las
estrategias mas viables para la mitigacion del CCG (Gémez-Diaz et al., 2011; Murgueitio et al.,
2014). Los ecosistemas forestales contienen grandes cantidades de C que se almacenan ‘en’la

biomasa viva y muerta, asi como en el suelo (De Jong, 2001). Otro gran sumidero de C son los



suelos agricolas, los cuales representan uno de los mayores depositos de C del planeta, y tienen
potencial"para expandir el secuestro de carbono y de esta manera mitigar la creciente
concentracion ,atmosférica de CO, (Robert, 2002; Segura-Caustrita et al., 2005, Sanchez-
Hernandez et al.++2011). En este mismo sentido, los agrosistemas terrestres juegan un papel vital
en la regulacion.del, balance de los GEI por la importancia en la produccion de la biomasa
vegetal, debido a que'su funcion natural es capturar C contribuyendo a la disminucion del CCG
(Hungate et al., 2017;"Kumar et al., 2017). Dichas emisiones se pueden minimizar mediante el
uso de cultivos perennes~Como la palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.), hule (Hevea
brasiliensis), pastizales, teca(Tectona grandis L. f.) y bosques secundarios, entre otros; debido a
que estos agrosistemas tienen el potencial de capturar C en la biomasa aérea y en el suelo para el
beneficio del medio ambiente (Smith’ et al., 2012; Wiesmeier et al., 2015; Aryal et al., 2017,
Quintero-Méndez y Jerez-Rico, 2017;-Salgado et al., 2019).

En este contexto, el agrosistema de E. guingensis Jacqg., se caracteriza por mantenerse durante su
ciclo productivo en un mismo suelo_sin ‘perturbar, y con apenas la extraccion del fruto del
agrosistema, por lo tanto, este tiene el _potencialpara ayudar a mitigar los impactos negativos del
calentamiento global. Por lo que el presente trabajo de investigacion consistio en: determinar el
potencial de almacenamiento de carbono detes compartimentos: suelo y biomasa vegetal, en tres
tipos de vegetacion de origen antrépico (agreSistemas-depalma de aceite, pastizales y bosque
secundario) en la zona Sierra del estado de(Tabasco. «Con, la finalidad de discernir si las
plantaciones de palma de aceite pueden contribuir a mitigar el*eéambio climatico global (CCG)

provocado por el incremento del fendmeno del calentamiento global.

1.1 Planteamiento del problema.

El cambio climatico inducido por las actividades antropogénicas es un problema mundial que
afecta de forma negativa a la biodiversidad terrestre y acuética, que trae como conhseeuencia baja
productividad agricola, aumentos y desbordamientos fluviales, sequias prelongadas vy
derretimiento de los casquetes polares; provocando el aumento del nivel de agua en 10s o¢éanos,
lo que causaria inundaciones y erosion en las zonas costeras (IPCC, 2014). Se estima que el

incremento de los principales GEI CO,, N,O, CH, y O en la atmésfera, producira un aumentosen



la temperatura media global entre 3 y 5 'C en los proximos cien afios, y esto afectara las
condicienes.climaticas (IPCC, 2001).

El aumente“en*la concentracion de CO, en la atmosfera es la principal causa del cambio
climatico, debido-a la quema de combustibles fésiles como carbon, petréleo, gas, tala y quema de
bosques (UCS, 2019). Las emisiones de dioxido de carbono han aumentado en casi un 40% en
comparacion con el périodo previo a la Revolucion Industrial. Debido a que el CO, absorbe calor,
ha aumentado la cantidad~de_calor para el equilibrio térmico de la Tierra (Solomon et al., 2007;
Stone et al., 2009). Otroprablema con el CO;, es que se mantiene por mayor tiempo en la
atmosfera en comparacion con les otros GEI que atrapan el calor; sin embargo, en el caso de
CO,, gran parte de las emisiones actuales desapareceran en un siglo, pero alrededor del 20%

seguira existiendo en la atmdésfera aproximadamente dentro de 800 afios (Forster et al., 2007).

En México los cambios de uso de suelo han afectado principalmente a los bosques y selvas que
se ubican a lo largo del territorio nacional €n~zonas tropicales y templadas (Barton-Bray, 2004).
En los ultimos 60 afios esta tendencia ha-sido muy similar en el estado de Tabasco, la conversion
de suelo se realiz6 en zonas donde se’contaba cen ecosistemas naturales, convirtiéndose para
actividades que potencializaban la economia-de, la se€iedad tabasquefia como la ganaderia, 0 se
cambiaron en importantes industrias o grandeS zonas habitacionales debido a que el campesino
migro a las ciudades (Ramos-Reyes et al., 2019). AsimiSmq, trajo cambios hacia un mayor
namero de ejidos que se dedican a las actividades de producCiényagricola y establecimientos de
cultivos industriales (Sanchez-Munguia, 2004). En Tabasco se ha establecido el cultivo palma de
aceite (Elaeis guineensis Jacg.) debido a que se considera una planta altamente productora de
aceite vegetal y muy rentable econémicamente (Arias et al., 2013). Ademas, el estado, posee
potencial agroclimatico y edéafico para cultivar E. guineensis Jacq., o que‘ha permitido que el
cultivo agricola incrementara la superficie establecida en un 22 % en el afio 2026'con respecto al
afio 2007. Aunado a esto, en el afio 2016 a nivel nacional se establecieron 90,118.24 hectéareas, de
ellas el estado de Tabasco concentra el 20 % lo que representa alrededor de 16.mil_hectareas
plantadas con esta especie (SIAP, 2016). Sin embargo, existen experiencias en Brasil, Tailandia y
Malasia en las cuales el establecimiento de este agrosistema tropical ha generado un fuerte
impacto ambiental y la emergencia de movimientos sociales en contraposicion a dichas

propuestas (Vega, 2007). En contraste, en el sureste mexicano se han realizado algunas



investigaciones para contradecir o confirmar el beneficio econdmico o impacto social de este
cultivosAvila y Avila, 2015; Isaac-Marques et al., 2016). Asi como evaluar y clasificar los
suelos por su fertilidad para el manejo sustentable de E. guineensis Jacq. (Salgado-Velazquez et
al., 2017). Par.su parte Ramos-Escalante et al. (2018) en el tropico hiumedo de Chiapas,
argumentan que‘E~guineensis Jacq. tiene potencial de capturar carbono relacionado la formacion
de biomasa, y que es‘importante en la mitigacion del cambio climatico. Si bien es cierto que se
han hecho esfuerzos para-explicar si E. guineensis Jacq. representa una alternativa para resolver
algunos aspectos negativos.de la deforestacion, asi como su potencial para capturar C en la
biomasa aérea y en el compartimento suelo, es necesario conocer el potencial de captura de C que

tiene el agrosistema a través del tiempo.

1.2.-Justificacion

En el tropico, el cambio climatiec0” ha contribuido en la frecuencia e incremento de las
precipitaciones hasta formar tormentas”y.-huracanes,.generando problemas para la mayoria de los
productores (Altieri et al., 2015). El cambio climéticoces un problema que requiere acciones
concretas, por lo que en el afio 1997 se firmo el Protocolo de Kyoto que establece compromisos
para reducir las emisiones de los gases de“efecto invarpadero (GEI). Entre otras acciones,
impulsan e incentivan las plantaciones agroforestales y forestales.con fines de captura de carbono
(Somarriba et al., 2008). Sin embargo, los sistemas de produccién agricola y agroforestales, aun
no estan considerados dentro de los llamados mecanismos de mitigacion para el calentamiento
global (Leblanc et al., 2006; Ramos-Escalante et al., 2018).

En este sentido, el presente ensayo experimental evalud la capacidad de E. guineensis Jacq. para
almacenar C, debido a que el cultivo tiene una vida economica de 25 a 30 afos;.yypara entonces
la biomasa total (aérea y suelo) en promedio generan 100 toneladas por hectareasque representa
entre 40 a 50 toneladas de C por hectarea (Henson, 2004; Smith et al., 2012); para téner'una idea
sobre el potencial de captura de C en la biomasa aérea de E. guineensis Jacg., Se’utilizan
ecuaciones alométricas para calcular el volumen de la biomasa en el tallo y hojas, donde €l¥50%
de esta biomasa es carbono, por otro lado, el contenido de carbono organico del suelo (COS) es el

aporte por esta biomasa aérea y subterraneas que influyen en la cantidad y almacenes de C en el



suelo. Asimismo, se compar6 con agrosistemas de pastizales debido a que en la zona de estudio
la ganaderia es considerada una importante actividad econémica (Ramos-Reyes et al., 2019). Sin
embargo, ne’se tiene registro en relacion al potencial de carbono capturado en la biomasa aérea y
el suelo. Por su.parte, como tratamiento control (testigo) se utilizé a los remanentes de bosque
secundario que se encuentran alrededor de la palma de aceite y pastizales, debido a que como se
menciond con anterioridad, entre 1965 y 1996 el territorio tabasquefio perdid gran parte de la
superficie arbolada (Vargas-Simon, 2019), conservandose pequefios manchones de selvas,
acahuales y arboles aislados.los cuales permiten el mantenimiento de diversidad de flora y fauna
(Pérez et al., 2005). Estas areas.de bosque secundario (acahuales) se establecen después de la
ocurrencia de perturbaciones o del.abandono de comunidades de cultivo que reemplazaron a la
selva primaria (Vaccaro et al., 2003); lo cual permitio inferir que las especies dentro de estos
agrosistemas pueden llegar a cumplir-Jas_funciones mas cercanas a la selva perennifolia que fue
perturbada en la zona de estudio anteriormente. Por lo tanto, ambos agropaisajes se asocian al
agrosistema E.guineensis Jacq en la regién, convirtiéndose en importantes agrosistemas
comparativos: especificamente en el potencial-de Captura de carbono en la biomasa aérea y en el
suelo. Por lo que, se vuelve un interes) ambiental y agricola conocer si pudieran ser una

alternativa para mitigar el efecto del cambio-climatice/global (CCG).

1.3 Antecedentes

1.3.1 Captura de carbono en la biomasa aérea en palma de aceite

De acuerdo con Pulhin et al. (2014), el potencial de secuestro de carbone-de la palma de aceite ha
sido reconocido desde hace varios afios en Filipinas; sin embargo, no habia sido evaluada la
cantidad de carbono en su biomasa. Esta investigacion presenta la cantidad de carbono
almacenado en diferentes partes de Elaeis guineensis Jacq. y en diferentes edades.por el método
destructivo, es decir, aprovechamiento total (tallo, hojas, fruta, flores y raices). Por.ello, se evalud
el contenido de carbono en palma de aceite con edades de dos, cinco, seis, siete, ocho y nueve
afios. Sus resultados indican que, entre las diferentes partes, tallo y frondas almacenan lamas alta
cantidad de carbono por planta. También argumentan que el contenido de carbono de las hejas-de
palma aceitera no varia con la edad de la plantacién. Asimismo, la determinacién de C muestra

que una planta de nueve afios, en Filipinas puede secuestrar 6.1 Mg C ha™ por afio, y con respecto



al almacehamiento de carbono se estimaron alrededor de 55 Mg C ha™. Por su parte Kotowska et
al. (2015) en Sumatra Indonesia evaluaron el almacenamiento de carbono en plantaciones de
palma aceitera;*las edades variaron entre 8 a 15 afos, reportan almacenamientos de C en
promedio de 50-Mg C ha™. De acuerdo con el estudio realizado por Ramos-Escalante et al.
(2018) el estado‘de‘Chiapas, México, posee potencial agroclimético y edéafico para cultivar palma
de aceite, en la actualidad existen alrededor de 48 mil ha plantadas con esta especie, lo que
representa un sumiderd de+(C) importante. Los autores midieron la biomasa y el C acumulado en
plantas de 12 afios, con up~muestreo similar al de Pulhin et al. (2014) con método destructivo,
reportando el almacenamientd de76.18 Mg C ha™ y tasa media de fijacién anual de 6.53 Mg ha™
(Tabla 1).

Tabla 1. Captura de carbono en E. guinieensis Jacq. en los compartimentos de biomasa aérea y
suelo en diversas partes del mundo. Fuente; Elaboracion propia.

. Profundidad Cen .
Pais OE;L?:{Z.?n observada ’Sldeci E:eli Biomasa Pr_??;?m Suelos Autor
! (cm) Mg Chds 1)1 (\ g ha-1)
B_9h9|’ N - Pulhin et al ., 2014
Filipinas 2 -9 afos 55
sumatra 8 - 15 afios 55,7 AC  |Kotowskaet al ., 2015
Indonesia
Meéxico 12 afios 76.18 Ramos-Escalante et al ., 2018
. 7 afos 0-30 73.74 22.68 96.02
Costa Rica AN |Leblanc et al ., 2008
30-50 103.35 126,03
Indonesia 25 afios 30 51.85 —y— Khasanah et al ., 2015
4 afios 33.2 ——
Brasil 8 afios 0-30 26.6 —— 275 Oxisol |Frazio et al ., 2013
25 afos 22.7 _—
Brasil 23 ar~los 0-30 34.3 S Frazio et al ., 2014
34 afos 66.6
Brasil AFSp 25 an0~s 0-30 58.2 40.98 99.18 Ramos et al ., 2018
AFSPp-c 25 afios 65.79 50.91 116.70
Colombia 0-20 18.8 PH Vasquez-Polo et al ., 2011
-2 46.
Brasil Palma baja 2.5 afios 0-20 66 de Carvalho et al ., 2014
20-50 45.1
4 afos 0-60 49
México 8 afios 0-60 55.31 _ LX Brindis-Santas et al ., 2018
18 afios 0-60 61.59

AFSp= Sistema agroforestal a base de produccién de palma aceitera; AFSp+c=Sistema agroforestal de
produccion de palma de aceite y cacao. AC= Acrisol, AN= Andosol, PH= Phaeozem, LX= Lixisol.

Por su parte Pulhin et al. (2014) en Indonesia, argumentan que la palma de aceite tiene potencial
de captura de carbono ligado al potencial de formacion de biomasa, y es un cultivo importante en



la mitigacion del cambio climético, asimismo, argumentan que la mayor concentracion de este
elemente-€s, en el fuste, seguido de las ramas y luego las raices. En Costa Rica, Leblanc et al.,
(2008) repartaron concentraciones de 10.88 Mg ha™ de C (49.08%) y 11.8 Mg ha™ de C (52.0%)
en hojas y tallg,.respectivamente; con tasa de fijacion media anual de C en la biomasa aérea de la
palma africana de'3.24 Mg C ha, por afio; los mismos autores mencionan, que la especie es
fijadora de C en la region tropical himeda de Costa Rica con el almacenamiento en la biomasa
aérea total de 22.68 “Mg-ha™, estos contenidos de C en la biomasa aérea contrastan por lo
reportado por los autores‘antes mencionados, uno de los factores que pudiera estar influyendo en
los contenidos de C en la biomasa aérea es que los autores Pulhin et al. (2014) y Ramos-
Escalante et al. (2018) utilizaron el método destructivo y Leblanc et al. (2008) utilizaron un
factor de conversion (0.5) lo que‘puede dar lugar a una estimacion del carbono, sin embargo,
puede estar sesgado entre 3 y 10% e“incluso cuando la aplicacion de un factor de (0.48), la
conversion de las reservas de carbono en“plantaciones de palma de aceite estdn sobreestimadas
6% en comparacion con los contenidos de ‘€arbono reportados con el método directo (Kotowska
etal., 2015).

1.3.2 Almacenamiento de carbono en el suelo en‘palma de aceite

Otro reservorio de carbono importante en el planeta es elSuelo; contribuye a mitigar los gases de
efecto invernadero (GEI) principalmente CO,(y N,O, generados mayormente por actividades
antrdpicas (Etchevers, 2001) Al respecto, Batjes (1996), argumentan que, para diversos grupos de
suelo en el mundo, el carbono organico del suelo se estima que Se_encuentra entre el 39-81 % en
los primero 50 cm de la capa del suelo . Asimismo, Rantoa et al.-(2015) determinaron que los
suelos en Sudafrica, acumulan el 16 % del COS en los horizontes/superficiales O y A;
disminuyendo al 0.3 % en horizontes con mayor contenido de material mineral (Bt), esta
diferencia en los porcentajes de C en los diferentes horizontes geneticos essprovocado por el
reciclaje constantes de los aportes de restos vegetales en el horizonte superficiallo.que conduce a
la acumulacion de mayores proporciones de residuos organicos que en las capas subsuperficiales.
De acuerdo con Leblanc et al. (2008) en Costa Rica, el potencial de captura de C de E¢guineensis
Jacg. en las profundidades del suelo de 0-30 y 0-50 cm es de 96.02 Mg ha' y 102 ‘Mgiha™,
respectivamente. En Indonesia Khasanah et al. (2015) evaluaron el C a 30 cm de profundidad.en

plantaciones de palma aceitera reportando 51.86 Mg C ha™, los autores argumentan que, estas



cantidades de carbono a través del tiempo se logran por el manejo al cultivo con las Ilamadas
“buenas=practicas” lo que incluye la retencién de residuos organicos dentro de la plantacion,
cultivos de“cabertura e incluso residuos de la cosecha reintegrados a la plantacion, que
contribuyen allineremento del contenido de C en el suelo. Por su parte, Frazdo et al. (2014) en
Bahia, Brasil, encontraron que la edad del cultivo de palma aceitera influye en la concentracion
del carbono en el ;suelo, reportan que el contenido de carbono organico del suelo a una
profundidad de 0-30 cfyeuando el cultivo tiene 23 afios, el suelo almacena 34.3 Mg ha™ y con
34 afios almacena 66.6 Mg-tia™. De igual manera Frazéo et al. (2013) evaluaron los cambios en
las existencias de C del suelo‘después 4, 8 y 25 afios de la conversion de bosques y pastizales a la
produccion de palma de aceite ena region amazonica. Los contenidos de carbono del suelo
acumulado fueron 32.2, 26.6 y 227 Mg ha™, a los 4, 8 y 25 afios de edad respectivamente, a una
profundidad de 30 cm de la superficiesdel suelo. Por otro lado, Ramos et al. (2017) evaluaron el
almacenamiento de carbono en sistemas agroforestal (25 afios) a base de palma de aceite (AFSp)
y un sistema agroforestal a base de palma deaceite y produccién de cacao (AFSp+c) en el este de
la amazonia, Brasil, las estimaciongS.de carbono se realizaron en la biomasa sobre el suelo,
hojarasca, raices y en el suelo. Sus resultados indicaron que el ecosistema que mayor C almacené
fue AFSp+c con 116.7 Mg C ha™, dondeel-suelo almacend 65.79 y la biomasa 50.91 de C. El
sistema AFSp en total almacené 99.1 Mg C'ha™) encontréndose en el suelo 58.2 y en la biomasa
40.98 C almacenado en los dos compartimentos. Mientras, Vasquez-Polo et al. (2011) en
Colombia, evaluaron diferentes zonas de clima calido tropical*y, el efecto que sobre ellas han
tenido las practicas asociadas a suelos cultivados con Elaeis_guineensis jacq., los autores
presentan valores de 18.8 Mg C ha™ a 20 cm de profundidad, estas.eoncentraciones se asocian a
suelos desarrollados a partir de depoésitos aluviales formados por los‘rios“que descienden de la
Sierra Nevada y con contenidos altos de Ca y C organicos bajos en‘elprimer horizonte, y
fertilidad natural alta. Por su parte de Carvalho et al. (2014) reportaron existeneias de C altas, del
orden de 91.8 Mg ha™ a los 50 cm de profundidad. Estos mismos autores, indicdn'uh alto nivel de
acumulacién de C en sistemas agroforestales basados en palma de aceite menor.a’ 3 afos del
orden de 8.3 Mg C ha™ por afio, mencionan que probablemente al establecer el sistema sin
quemar los desechos organicos, realizar fertilizacion orgénica y la entrada de residuos de/plantas

al podar y deshierbar se estan acumulando altas cantidades de C en el suelo.
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1.3.3 Captura de carbono en biomasa aérea y en el suelo de bosque secundariobosque

secundario.

El incremento/e-la concentracion de CO; en la atmoésfera y su incidencia en el cambio climatico,
ha promovido el.interés en la fijacion bioldgica de carbono como un medio para reducir dicha
concentracion (Houghton, 1996; Krankina et al., 1996). En esta fijacion los bosques tropicales
juegan un papel importante, en funcién del almacenamiento de grandes cantidades de carbono,
pero se carece de su contribution neta en el balance del carbono terrestre. Por su parte, Chacon et
al. (2007) confirman lo antes~mencionado, argumentan que el bosque secundariobosque
secundario constituye una alternativa para incrementar la fijacion de carbono en funcién de la
produccién de biomasa aérea por‘las’diversas especies; en su estudio realizado en Costa Rica,
determinaron que la biomasa seca total’del bosque secundario fue de 99.9 + 15.7 Mg ha™. Por lo
tanto, el C total fijado en el bosque secundario fue de 46.4 + 7.1 Mg ha™, con una tasa de fijacion
de 3.1 Mg ha™ de C por afio. Al separar lostdiferentes estratos del bosque secundario, los autores
mencionan que el C fijado en el mantillo, fue des0:04 + 0.01 Mg ha™, en las herbaceas 0.6 + 0.1
Mg ha™, en las lianas 1.2 + 0.2 Mg ha/.én el sdtebosque 2.5 + 0.4 Mg ha, en los latizales 2.6
+0.8 Mg ha™ y en los fustales 39.4 + 7.1"Mg-ha™. Los fustales aportaron la mayor fijacion de C,
representando un 84.9 % del total del C fijadorLos latizales representaron el 5.7 % del total de C
fijado. Los autores concluyen que las tasas de fijacion de carbeno anuales son mayores que las de
un bosgque maduro para la misma zona; lo anterior confirma.que el bosque secundariobosque
secundario puede tener potencial como fijador de C. Estudio realizado por Vaccaro et al. (2003)
en Argentina mencionan que el carbono en la biomasa total alcanzO una tasa media anual de
incremento de 7.4 Mg C ha™ por afio en el bosque secundariobosque Secufidario de 19 afios; en
edades menores que oscilan entre 5 y 6 afios la tasa fue alrededor de 1 Mg.C+ha™’; a los 10 afios el
aumento vari6 entre 1 y 2 Mg C ha™ por afio; a los 15 afios de edad se acerc4d 6-Mg C ha™ por
afio y la maxima tasa media anual de acumulacién de carbono fue 0.62 Mg ha™ per afio, lo cual
ocurrio a los 12 afios. Los autores también mencionan que la densidad aparente (DA) disminuyo
con la edad; este comportamiento se debe al recambio que existe en la biomasa aérea, 3y mediante
la caida de hojas, frutos y ramas finas, partes de ella pasan a formar parte del mantillo y'tras su
fraccionamiento y descomposicion, se incorpora al suelo; lo cual podria estar directamente

relacionado con el incremento del carbono en el suelo. Por su parte, Aryal et al., (2017)
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menciopan que la acumulacion constante de los residuos organicos de las especies (hojas, flores,
ramas, ‘etc.).en un bosque secundariobosque secundario hacen que el horizonte superficial del
suelo sea nermalmente mas rico en nutrientes que los horizontes subyacentes profundos, ademas
tiende a tener densidad aparente menor debido al alto contenido de material organico acumulado,
en comparacion‘con.suelos cultivados; teniendo tasas de acumulacion de biomasa menores que
los acahuales. Palma-Lopez et al. (2015) mencionan que los contenidos de materia organica en
acahuales son de 0.3 a’5.9%; lo que indica que los acahuales son sistemas que tienden a estabilizar

el contenido de MO en el su€lo
1.3.4 Almacenamiento de carbono-en la biomasa aérea y en el suelo en pastizales.

Una gran proporcion de materia organica del suelo (MOS) es asociado con particulas de arena,
limo y arcilla y con micro y macro agregados del suelo a través de diferentes mecanismos
(Chacdn et al., 2015). En este sentido los pastizales pueden servir como sumideros de Cdebido a
que se encuentran establecidos por varios,afios-entn mismo sitio. De acuerdo con Céspedes et al.
(2012) un pastizal de Sorghastrum setosum y uma pradera de Cynodon nlemfluensis, pueden
acumular C en el suelo a 1 m de profundidad-entre 110 y 108 Mg ha*respectivamente. Etchevers
et al. (2001) argumentan que una pradera enda Regién-Cuicateca en Oaxaca, México almacena
87 Mg C ha™ a 100 cm de profundidad en el suelo.En estesfismo sentido, Flores et al. (2016) en
un pastizal de Sorghastrum setosum encontraron que a 0,1 m desprofundidad de 24,35 tha™ ya 1
m de 40,25 t ha™; la DA en estos estratos fue de 1,12 t m* a0,1 my 1,29 t m® a 1m de
profundidad; el contenido de Carbono en la biomasa aérea del pastizal fue de 5,65 t ha'. Sus
conclusiones fueron que el stock de Carbono en primavera en el ecosistema’del pastizal es 139,24
t ha', donde 95,94 % corresponde a Carbono acumulado en suelo‘yvel resto a Carbono

acumulado en la biomasa aérea del pastizal.

De acuerdo con Yamallel et al. (2014) los pastizales abandonados en un periodo de<10, 20 y 30
afios almacenan C en la biomasa aérea del orden de 8.03, 7.33 y 4.13 Mg ha™ respectivamente, y
argumentan que la potencial captura disminuye con el aumento del abandono del sistema. A su
vez, Castro et al. (2012) comparan, la productividad en materia seca y captura de carbono, entre

un sistema silvopastoril y un sistema tradicional en cinco fincas ganaderas de piedemonte del
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departamento de Casanare. En el lote experimental de cada finca se sembrd una mezcla de cuatro
especies-de pastos, de los cuales Brachiaria brizantha fue la que tuvo un desarrollo exitoso en las
cinco fincas?Aslos cinco meses después de la renovacidn de pastos en los lotes experimentales se
obtuvo una preductividad en materia seca entre 6,3 y 14,9 tMS/ha, y en captura de carbono entre
2,7y 6,4 tCOT/ha;Ymientras que en los lotes tradicionales estuvo entre 4 y 5 tMS/ha, y en captura
de carbono entre 1,7 ¥2,9 Mg C ha™. A los 20 meses en los lotes experimentales se obtuvo una
productividad en materiasseca entre 12 y 13,7 tMS/ha, y en captura de carbono entre 4,1y 4,5 Mg
C ha'!; mientras que en I05-dtes tradicionales

estuvo entre 4,4 y 6,5 tMS/hd, y.en captura de carbono entre 1,4 y 2,1 Mg C ha™. Indicando que
la renovacion de praderas con pastos adecuados y el pastoreo de rotacion favorecen la produccion

en materia seca y la captura de carbono.
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1.4 Objetivo General

Determinar«€l_potencial de almacenamiento de carbono de los compartimentos: suelo y biomasa
vegetal, en tres-~tipos de vegetacion de origen antrépico (agrosistemas de palma de aceite,

pastizales y acahuales) en la zona Sierra de Tabasco.

1.4.1 Objetivos Especificos
e Cartografiar y clasificar\los suelos a escala semidetallada 1:50000 en la zona Sierra de

Tabasco.

e Determinar el almacenamientode carbono en el componente suelo de tres agrosistemas en la

zona Sierra de Tabasco.

e Estimar la cantidad de carbono en la hiomasa area de tres agrosistemas de vegetacion de

origen antrdpico en la zona Sierra de Tabasco.

El documento de tesis esta estructurado en los sigUientes capitulos. Capitulo 1: Introduccion
general, a) se explica el planteamiento del problema, b)lasustificacion del ensayo experimental,
c) los objetivos de investigacion el general y especificos y d)tos antecedentes a nivel mundial de
captura de carbono en los compartimentos de suelo y biomaSayaérea de los agrosistemas de

investigacion.

En el capitulo 2, se presenta el panorama general de la investigacion e incluye informacion sobre:
a) Causas del incremento de gases de efecto invernadero en la atmosfera;\b) importancia de los
agrosistemas tropicales como almacenamiento de carbono, c) ciclo global del»carbono, d) los
principales sumideros naturales de carbono (C), e) almacenamiento de carbono orgéanico en suelo,
f) fracciones del carbono orgéanico en el suelo y g) potencial de la captura de carbeno en la parte

arborea.

En el capitulo 3, se aborda la relacion de los paisajes geomorfoldgicos con las unidades de suelo
en la zona de estudio, lo cual permitid caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de.dos
suelos en zonas de planicies y terrazas. Asi mismo, el muestro de C y N en los agrosistemas
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(palma de aceite, pastizales y bosques secundarios) y se evaluaron estas variables en condiciones
ambientales, similares. Este capitulo ha sido publicado en la revista del Boletin de la Sociedad

Geologica Mexitana. Brindis-Santos et al. (2020).

En el capitulo 44se analiza el almacenamiento de carbono, nitrégeno y la relacion C/N, y otras
propiedades edéafieas ‘indicadoras de acides y compactacion del suelo en los tres agrosistemas

considerados. El articulosresultado de este capitulo se enviard a la revista Geoderma Regional.

El capitulo 5, aborda el estudio de la biomasa aérea total (BAT) y la cantidad de carbono
almacenado en la biomasa aérea (tallo y hojas) de los agrosistemas considerados, por medio de
ecuaciones alométricas. El articulo-resultado de este capitulo se envi6 a la revista Ecosistemas y

Recursos Agropecuarios.

Por ultimo, en el capitulo 6, se presenta unadiscusion general, sobre los hallazgos encontrados en

esta investigacion.
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CAPITULO 2.

MARCO TEORICO
El siguiente capitulo describe conceptualmente la importancia del almacenamiento de carbono
(C) en los principales sumideros naturales del diéxido de carbono, asimismo, sirvié para
relacionar las funciones, ambientales de la biomasa aérea en los ecosistemas, sistemas
agroforestales y agrosistemas agricolas, y como esa materia seca posteriormente se convierte
parcialmente en materia ‘organica del suelo. Por ello, se abordaron subtemas relacionados con

almacenes y flujos de C en lo§ campartimentos de biomasa aérea y suelo.

2.1, El ciclo global del carbono

El ciclo global de carbono (C) esta contrglado por factores bioldgicos y fisicos que mueven al C
entre los principales reservorios de la Tierra: atmdsfera, la corteza terrestre, los suelos, los
cuerpos de agua, Yy en los seres vivas-(Qrellana=Rivadeneyra et al., 2012). Debido a que el C es
uno de los componentes esenciales de toda la vida'en,la Tierra, los procesos enzimaticos actlan
continuamente sobre este elemento en la mayoria de los_depdsitos donde existe (Schuur et al.,
2016). De acuerdo con Ciesla (1996), el ciclg del C es*els-movimiento de éstos, en sus distintas
formas, entre la superficie terrestre, su interior.y.da atmdsfera, los mecanismos principales del
intercambio de carbono son la fotosintesis, la respiracion y lasoxidacion (Figura 1). EI C es un
elemento fundamental de los compuestos organicos en los que se combina con nitrégeno, fésforo,
azufre, oxigeno, e hidrogeno para constituir las moléculas mas importantes para la vida
(Jaramillo, 2004).

De acuerdo con la SEMARNAT (2009), el ciclo del carbono se lleva a cabo en dos fases, la
geoldgica y la bioldgica. En la primera fase es mucho mas lento; debido a que” el*bioxido de
carbono que esta libre en la atmosfera se disuelve en el océano. Ahi se transforma en_bicarbonato
y se combina con el calcio para formar grandes acumulaciones de roca caliza (Llamas;2016). De
esta forma, el carbono se integra a la corteza terrestre y constituye la mayor reserva de Carbono
en todo el ciclo (Figueroa et al., 2007). Justamente, por este proceso, el ciclo es mucho mas‘ento

debido a que tiene que pasar por las actividades volcanicas o la disolucion de las rocas calizas
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(ejemploy’por el agua de lluvia), para regresar el carbono a la atmdsfera en forma de gas, es decir,

como diéxido de carbono (Martin-Chivelet, 2010).
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Figura 1. El ciclo del carbono. El reciclaje del didxido de carbono engda fotosintesis y la respiracion celular son los
principales componentes del ciclo del carbono. El carbono también es devuelto a la atmosfera con la quema de
combustible fdsiles y la descomposicion de materia organica. Recuperade”de: https://www.ck12.org/book/ck-12-
conceptos-de-ciencias-de-la-vida-grados-6-8-en-espa%C3%B1ol/section/12.214.

fosiles

Por su parte, en la fase bioldgica las plantas tienen la capacidad de absorher y fijar el bidxido de
carbono (CO,) de la atmdsfera y, mediante la fotosintesis, asimilan el ¢arbono inorganico para
posteriormente construir biomasa (carbono organico) estructurado en tallos, hojas, raices, flores,
frutos y semillas (Arellano y de las Rivas, 2006). No obstante, el carbono regresa‘a la atmosfera
por la respiracion y digestion de los animales o por la descomposicion de sus desechos y de los

restos vegetales, por lo tanto, esta fase es méas rapida (Gallardo, 2017).
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2.2 Los sumideros naturales de CO»,

Los sistemas ecologicos de la tierra, son fundamentales en relacion a los sumideros de carbono,
debido que per.medio de estos el carbono queda retenido en la biomasa viva o cantidad de
materia vegetal, ena materia organica de descomposicion y el suelo (Manson, 2008). De acuerdo
con Cuenca (2017), les .arboles y las plantas verdes, a traves de la actividad clorofilica,
convierten el anhidrido earbdnico en energia quimica, eliminadola de la atmosfera y vertiendo a
ella moléculas de oxigeno egmo material de desecho. Por ello, en el sector forestal y agricola las
opciones son diversas; pues’ los#bosques, los cultivos y los suelos son depositos, fuentes y
sumideros de carbono (Pedroni, 1999). Por su parte Palm et al. (2014) mencionan que la
agricultura de conservacion, la noabranza, las rotaciones de los cultivos, los cultivos de
cobertura y abonos verdes, la aplicacién de compost y abonos organicos, asi como la conversion
de tierras agricolas a tierras forestales/y)el cultivo de especies para biocombustibles son
alternativas para aumentar los sumideros desC(Dumanski; 2015; Sithole, et al., 2016; Powlson et
al., 2016).

El carbono del mundo se almacena en cinco-grandess€ompartimentos: 1) reservas geoldgicas; 2)
océanos; 3) atmosfera; 4) suelos y 5) la biomasa'yegetal=De manera consecutiva, los océanos son
el mayor reservorio de C, este concentra 38, 000 petagramos~(Pg) de C; la geoldgica almacena
4,000 Pg de C; la vegetacion terrestre captura aproximadamenté 850 Pg; el segundo reservorio
mas importante es el suelo; se estima que almacena 1,500 Pg en los primeros 100 cm de la
profundidad, mientras tanto, la atmosfera concentra 750 Pg (Gallarde’y Merino,2007).

2.3 Almacenamiento de carbono en el suelo

Los suelos son el mayor reservorio de carbono en los ecosistemas terrestres y a'‘su’vez la mayor
fuente de CO, atmosferico, el cual es producido mediante un proceso denominado respiracion del
suelo (Ramirez y Moreno, 2008). Lal (2004) menciona que el conjunto global de carbono del
suelo es de 2,500 gigatoneladas (Gt) incluye aproximadamente 1,550 Gt de carbono organice-del
suelo (COS) y 950 Gt de carbono inorganico del suelo. EI C almacenado en el suelo es 3.3 veces

mayor al reservorio atmosférico 760 Gt y 4.5 veces al tamafio que almacena la bidtica 560 Gt
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(Figura_2). Esta capacidad que tiene el suelo de captar dioxido de carbono atmosférico podria
explotarse para contrarrestrar las emisiones de gases de efecto invernadero (Watson et al., 2000;
Kumar et al?, 2012). En particular el C, cuyo principal mecanismo de almacenamiento ocurre
mediante la proteccion fisica de la materia organica en la estructura del suelo (Hernandez et al.,
2011). Al respectorSix et al. (2002) mencionan que la materia orgéanica del suelo puede ser: (1)
estabilizada fisicamente, o protegida de la descomposicion a través de la microagregacion, 2)
asociada intimamente Con=particulas de limo y arcilla, y 3) puede estabilizarse bioquimicamente

mediante la formacion de coempuestos de la materia organica (MOS) recalcitrantes.
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Figura 2. Proceso que afecta la dinamica del carbono organico del suelo (Fuente: Lal, 2004).

El carbono en el suelo es uno de los principales componentes de la materia organiCa que, a su
vez, desempefia un papel fundamental en el ciclo global del carbono (Orellana-Rivadeneyra et
al., 2012). Ahora, el contenido de carbono en el suelo obedece a sus caracteristicas y alieguilibrio
entre las tasas de entrada de carbono orgénico de origen vegetal y animal, y a las de.salida
resultante del metabolismo microbiano que genera el CO, (Burbano-Urjuela et al., 2018).

Mientras que Docampo (2010) menciona que las caracterisitcas de los suelos son diversas, por lo
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que hay~que tomarlas en cuentas en los balances que determinan las cantidades de carbono
orgénice-en.el suelo, sumado a ellos la dinamica del clima, microorganismos y las practicas de
manejo adoptadas (Luo et al., 2017). Al respecto Paz (2012) menciona que en suelos agricolas, el
contenido de ¢arbono organico depende mas, del tipo del cultivo, la rotacion y las practicas de
manejo del suelo.y agua. Hobley et al. (2015) argumentan que el almacenamiento del carbono
orgénico del suelo varia en diferentes regiones y a diferentes profundidades debido a factores

locales que influyen en'lasdinamica del carbono organico del suelo (COS).

2.4 Fracciones del carbono orgénico en el suelo

El carbono orgéanico del suelo se puede separar en dos agrupaciones labiles (activas) y
recalcitrantes (pasivas) de acuerdo con eltiempo que se tarde en reciclarse (Parton et al., 1987;
Ferras de Almeida et al., 2019). EI GJabil se caracteriza por una rapida mineralizacion, consiste
principalmente de materia orgénica fresca y es sensible al manejo de la tierra y a las condiciones
ambientales (Gulde et al., 2008). Zak et-al. (1994) ‘mencionan que el carbono orgénico 1&bil en el
suelo, es la fraccion de la MOS que alimenta a los microorganimos del suelo y, por lo tanto,
influye enormemente en los ciclos de nutrientes y.en muchas)propiedades bioldgicas relacionadas
con el suelo. Por lo tanto, los compuestos orgénicos con estructuras mas simples como los
polisacaridos, los lipidos y las proteinas, son mas propensos a la_descomposicion y a estimular la
actividad biologica en comparacion con otros compuestos organieds, que comprenden la MOS
(Wang et al., 2015), por lo que son mas sensibles y dinamicos en la descemposicion de la MOS a
través del tiempo (da Silva et al., 2017).

En contraste, los almacenes de carbono recalcitrante (COR) tardan méas en descomponerse y no
estan disponibles para los microorganismos (Lal et al., 2015). Este COR esta compuesto por
sustancias humicas (SU), acidos hamicos (AH) y &cidos fulvicos (AF) (Stevenson, 1994). Las
sustancias humicas representan entre el 60 y 80% del carbono organico total con la concentraeion
mas alta en las SU, seguido de AF o AH (Almeida et al., 2014). De estos compuestos, las"SU

presentan la mayor concentracion en el suelo y una fuerte resistencia contra la degradacion
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microbiana debido a mayores proporciones de funciones aromaticas y enlaces a componentes
minerales”(Stevenson, 1994). De acuerdo con Lal et al. (2004) y Almeida et al. (2014), el
carbono organico total (COT) esta representado por la suma de las reservas labiles y
recalcitrantes,que se caracterizan por ser una mezcla heterogénea de materiales organicos en el

suelo, compuestos ‘organicos complejos, residuos organicos frescos y carbohidratos.

2./5Vegetacion natural como almacén de carbono

Los bosques y las selvas tienem” un papel importante en el ciclo global del carbono y son
valorados globalmente por los serviCios que brindan a la sociedad. Los bosques son capaces de
almacenar grandes cantidades de carlbbono. Esto se debe a que los arboles absorben carbono de la
atmosfera durante la fotosintesis y luege. lo usan para construir nuevas hojas, brotes y raices
(Lussaert et al., 2008; Pan et al., 2011). L0s arboles absorben dioxido de carbono de la atmdsfera,
y la madera puede ser un sustituto de los combustibles fosiles y materiales intensivos en carbono
como el hormigoén y el acero. En las dltimas décadas, los bosques del mundo han absorbido hasta
un 30% (2 petagramos de carbono por afie) (Pg C afio’})) de las emisiones anuales antropogénicas
mundiales de CO,, aproximadamente la misSmascantidad.que los océanos (Ballassen y Lussaert,
2014). El carbono (C) de los bosques del mundo se ha'estimado en 861 Pg, de los cuales 383 se
encuentran en el suelo (44%) a 1 m de profundidad, 363 €n-la biomasa viva (por encima y por
debajo del suelo 42%), 73 se encuentra en la madera muerta (8%),yy finalmente, 43 Pg (5%) en el
mantillo (Pan et al., 2011). Geograficamente los bosques tropicales_son los que almacenan una
mayor cantidad de C en comparacion con los bosques boreales § bosques templados en un
estimado de 193-229 Pg (55%) (Baccini et al., 2012).

Martinez y Leyva (2014), mencionan que del 42 al 50% de la biomasa seca de un arbol es
carbono. En términos porcentuales el fuste del arbol concentra la mayor cantidad.de biomasa
aérea representando entre 55 al 77 % del total luego estan las ramas de 5 a 37 % seguido por las
hojas entre 1 a 15% y finalmente la corteza del fuste entre 5 a 16% respectivamente (Pardé 1980;
Pedrasa 1989). La contribucion porcentual de los diferentes componentes (fuste, corteza ramas,
hojas y raices) en la biomasa total de un arbol varia considerablemente dependiendo ‘de/la
especie, edad, sitio y tratamiento silvicultural (Pardé, 1980). Orrego y del Valle (2001)
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manifiestan que en los ecosistemas forestales se pueden identificar diferentes compartimientos en
los cuales se almacena el carbono. En términos generales se habla de la biomasa aérea,
necromasaybiomasa subterrdnea, carbono en el suelo, productos derivados de la madera en el

caso de aprovechamiento forestal y otros productos no maderables.
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Resumen

La cartografia y la clasificacion de suelos a ‘escala semidetallada contribuyen a la toma de
decisiones sobre usos intensivos de tierras agricolas a nivel dgsfegiones pequefias, municipios y
tierras agricolas comunales (ejidos). Este tipo de estudios son escasos en el trépico mexicano, en
especial aquellos que relacionan los aspectos del paisaje con los suelos existentes en una region.
El conocer estas relaciones permitira a futuro realizar estudios de_su€los mas eficientes y
econdémicos. El objetivo del trabajo fue zonificar los paisajes ‘geemorfologicos y el
relieve/modelado para clasificar unidades de suelos en las Planicies y Terrazas de Tacotalpa y
Jalapa en Tabasco, México. Con base en el enfoque geopedoldgico se )clasificaron y
cartografiaron los paisajes geomorfoldgicos a escala 1:250000 y el relieve/modelado a escala
1:50000. A la misma escala se clasificaron y cartografiaron los grupos y unidades de suelo, con el
apoyo de ortofotos, un modelo digital de elevacion y verificacion en campo. El 82% corrgsponde
a un area plana sobre sedimentos fluviales y palustres. El area restante corresponde a los paisajes

de terrazas y lomerios. Se cartografiaron catorce relieve/modelados: cauce activo, cauce inactivo,
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dique nattral alto y bajo, playa de meandro, Ilanura de inundacién, cubeta de decantacion, valle
acumulativo, lomerio bajo ligeramente convexo a concavo, lomerio bajo ligeramente convexo,
lomerio bajo_a" alto ligeramente convexo, lomerio alto moderadamente convexo, lomerio
fuertemente convexo y valle erosivo. Se clasificaron seis grupos de suelo: Gleysols 65%,
Fluvisols 15%, Lixisols 8%, Luvisols 8%, Alisols 4.02% e Histosols 1%, con 27 calificadores
(primarios y secundarios). El estudio a la escala 1:50000 permitié explicar la distribucion

geografica de las unidades-de suelo en las diferentes geoformas y relieves/modelados.

Palabras claves: Geopedoloegia; SIG; Suelos tropicales y Clasificacion de suelos.

Abstract

The cartography and soil classification.at a semi-detailed scale contributes to the decision
making on intensive uses of agricultyral land at the level of small regions, municipalities and
communal agricultural land (hh). ‘Studies of ‘this type are scarce in the Mexican tropic,
specifically those that relate landscape ‘aspects with regional soils. Knowledge of these relations
allows more efficient and economic soil /supveys. The~objective of this work is to zone the
geomorphological landscapes and relief/modeling to classify, soil units in the plains and terraces
of Tacotalpa and Jalapa in Tabasco, Mexieo. Based (on the geopedological approach,
geomorphological landscapes at 1:250000 scale and relief/modeling at 1:50000 scale were
classified and mapped. At the same scales, soil groups and soil units were classified and mapped,
with the support of orthophotos, a digital elevation model, and field verification. Eighty-two
percent of the study area corresponds to a flat area on fluvial and»marshy sediments. The
remaining area corresponds to terraces and hills. Fourteen reliefs/models were mapped: active
channel, inactive channel, high and low natural dam, meander beach, floodplain, decantation
basin, cumulative valley, low hillock slightly convex to concave, low lomerioslightly convex,
low to high lomerio slightly convex, moderately convex high hill, strongly convexhill, and
erosive valley. Six soil groups were classified: Gleysols 65%, Fluvisols 15%, Lixisols 8%,
Luvisols 7%, Alisols 4.02%, and Histosols 1%, with 27 qualifiers (primary and secondary). This
study at the scale 1:50000 allows explaining the geographical distribution of the soil units in‘the
different geoforms and relief/modeling.
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Introduccion

La cartografia y la clasificacion de suelos han sido areas claves de investigacion en las disciplinas
de la ciencia del suelo (Hartemink y Bockheim, 2013; Brevik et al., 2016; Aksoy et al., 2017). La
cartografia de suelos permite-explicar la distribucion espacial de las propiedades edaficas y su
relacion con el relieve (Buol et al,#1990; Bautista-Zufiiga et al., 2004; Miller y Schaetzl, 2014;
Escribano et al., 2016), mientras que Ja'elasificacion de los suelos tiene como proposito organizar
sus propiedades edéaficas y dar una somenclatura al suelo, con la intencion de ubicar su
localizacion y el area que ocupa en un territario especifico (Porta et al., 2013; 1USS Working
Group, 2015). Estas dos disciplinas.son utiles en la toma de decisiones sobre la agricultura, los
recursos naturales, planes de desarrollo productivos y proyectos sociales (Zinck, 1989;
Esfandiarpoor et al., 2009).

En el sureste mexicano, se han realizade® estudios ‘de clasificacion de suelos a escala
semidetallada y de reconocimiento (Bautista et.al., 2015;Palma-Lo6pez et al., 2017). En Tabasco
la cartografia de suelos mas conocida es de escala 1:250000 (Palma-Ldpez et al., 2007; Zavala-
Cruz et al., 2016a). En contraste, la informacion a escala semidetallada y detallada es limitada, en
algunos casos desactualizada y no es de facil acceso (Martinez-\illegas, 2007; Zavala-Cruz et
al., 2014), lo que dificulta la toma de decisiones sobre usos intensivos a nivel de regiones
pequefias, municipios y ejidos. Al respecto, los estudios de suelos a escalasmayores son costosos
y requieren gran cantidad de tiempo para ser desarrollados por lo que son escasos en México,
especialmente en el sureste del pais. Como alternativa a las metodologias™ convencionales de
levantamiento de suelos, la geopedologia explica el complejo proceso de formagcién de suelos
dentro de un marco controlado por la geomorfologia (Bocco et al., 2010; Farshad{#2013), y se
propone como un método de apoyo al levantamiento de suelo (Esfandiarpoor et @al,,’ 2010;
Paladino et al., 2017). El enfoque geopedoldgico es una contribucion geomorfologica, y
pedoldgica para conocer la distribucion espacial y taxénomica de los suelos y, combinado con las

técnicas cartograficas modernas, permite ahorrar tiempo y recursos al obtener la cartografia de
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geoformas contenedoras de los suelos, a escala detallada de una manera mas réapida y precisa
(Zinck,*2012). En el sureste se han hecho algunos esfuerzos para utilizar este concepto en zonas
limitadas que han permitido plantear que es posible optimizar el tiempo de ejecucion de estudios
a nivel de semidetalle, sin perder la precision requerida en los estudios, en paisajes
geomorfoldgicos.de planicies, terrazas, lomerios, valles y su diversidad de relieves (Bautista-
Zufiga et al., 2015; Zavala-Cruz et al., 2016a; Lopez-Castafieda et al., 2017; Palma-Lépez et al.,
2017).

Objetivo

Zonificar la variabilidad de los suelos en Planicies y Terrazas de Tacotalpa y Jalapa, Tabasco
(PTTJ), con base en el enfoque™geopedoldgico (Zinck, 2012); clasificar los paisajes
geomorfoldgicos a escala 1:250000, asi como el relieve/modelado a escala 1:50000, y a esta
escala determinar los grupos de suelos y sus.calificadores (primarios y secundarios), partiendo de
la hipdtesis de que, al realizar la eartografia de_suelo a escala semidetallada, se obtendra una

mayor variabilidad de suelos clasificados:

Descripciones de area de trabajo, métodos y materiales.estudiados

Area de trabajo

El &rea de estudio de PTTJ se ubica en la provincia fisografica Llanura”Castera del Golfo Sur, en
los municipios de Jalapa y Tacotalpa, al sur del estado de Tabasco, México. Tiene una extension
de 138,143 ha, ubicada entre las coordenadas 17° 31> 577 y 17° 47> 44” N y 92% 42° 55” y 92°
54’ 22” O; limita al norte con los municipios de Macuspana y Centro, al suryal este con el
estado de Chiapas y al oeste con los municipios de Teapa y Centro (INEGI, 2016). El clima se
caracteriza por ser calido hiumedo con abundantes lluvias en verano Am(f) en Jalapa y calido
humedo con lluvias todo el afilo Af(m) en Tacotalpa, con precipitacion media de 2 500" a4, 000

mm por afio, y temperatura media de 26 C. La hidrologia esta conformada por la parte media y
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baja de_Jas cuencas de los rios Grijalva, Teapa y Tacotalpa (Palma-Lopez et al., 2007; INEGI,
2016).

La metodologia consistio en cartografiar los paisajes geomorfolégicos y relieve/modelados con el
enfoque geopedologico para usarlos como base en la cartografia y clasificacion de los suelos
(Zinck, 2012).

Cartografia de paisajes geomorfologicos y relieve/modelado

La zonificacion de paisajes ‘geomorfologicos escala 1:250000 se mejor6 a partir de
regionalizaciones generadas por, Ortiz-Pérez et al. (2005) y Zavala-Cruz et al. (2016a), y la
nomenclatura de relieve-modelados.a’escala 1:50000 se adopt6 de estudios geomorfoldgicos y
geopedoldgicos de Palma-Lopez et al.»(2012) y Zavala-Cruz et al. (2012). La cartografia
geomorfoldgica se elaboré mediante laintegracion de las bases utilizando el sistema de
informacidn geogréfica (SIG) ARC GIS 9.35(ESRI, 2004).

Los linderos de relieve/modelados se/precisaron/mediante el andlisis de: a) forma, identificando
elementos de la superficie terrestre por sus.caracteristicas geométricas (Lugo 2011), y agrupando
zonas con espaciamiento similar de isolineas®€xpresadas en el modelo digital de elevacion (MDE)
a escala 1: 50000 (INEGI, 2011); b) tono y textura, mediante fotointerpretacion de las ortofotos:
E15d11f, E15d1le, E15d21a, E15d21b, E15d21c, E15d21d; E15d21el, E15d21f , a escala
1:20000 (INEGI, 2011), ayudd a delimitar geoformas cdncavas con vegetacion hidrofita; c)
procesos geomorfoldgicos, reportados en varios estudios (Ortiz-Pérez'et al., 2005; Zavala et al.,
2012; Palma-Lopez et al., 2012; Bautista et al., 2015; Zavala-Cruz et al.,y2016a); d) altura sobre
el nivel del mar (msnm) y pendiente (%), mediante la generacion de\mapas ipsometrico y
pendientes (IMTA, 1989), basados en el MDE, utilizando el programa Arc Gis\9.3; ademas, la
consulta de mapas topograficos de INEGI, y la verificacion en campo con~GPS y brujula

Brunton; e) tipo de roca y edad, a partir de la carta geoldgico-minera (SGM, 2005):

Los linderos de relieve/modelados se precisaron con el analisis de la:
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a) Formar Se identificaron caracteristicas geométricas de la superficie terrestre (Castillo y Lugo-
Hubp, 2011) y se agruparon zonas con espaciamiento similar de isolineas expresadas en el
modelo digital.de elevacion (MDE) a escala 1:50000 (INEGI, 2011);

b) Tono y textUra, mediante fotointerpretacion de ortofotos: E15d11f, E15d1le, E15d21a,
E15d21b, E15d21¢€, E15d21d, E15d21el y E15d21f, a escala 1:20000 (INEGI, 2011), lo cual

ayudo a delimitar geoformas concavas con vegetacion hidrofila;

c) Procesos geomorfoldgicosireportados en varios estudios (Ortiz-Pérez et al., 2005; Zavala et al.,
2012; Palma-Lopez et al., 2012; Bautista et al., 2015; Zavala-Cruz et al., 2016a; Lopez-
Castafieda et al., 2017);

d) Altura sobre el nivel del mar (msnm) y.pendiente (%). Este analisis e realizd con la generacion
del mapa ipsométrico y de pendientes ((IMTA, 1989), basados en el MDE, por medio del
programa ARC GIS 9.3; ademas, se consultaron mapas topograficos de INEGI y se verificaron en

campo con GPS y brdjula Brunton;
e) Tipo de roca y edad. Se determind a partir de la carta’geologico-minera (SGM, 2008).

Cartografia de suelos

La cartografia de paisajes geomorfoldgicos y relieve/modelados se utiliz6 como base para definir
los sitios de muestreo y barrenaciones de suelo en campo, asi Como_para establecer relaciones de
toposecuencia y biosecuencia con los suelos, de acuerdo con’ Ja~accesibilidad y el tiempo
requerido para el muestreo. Se seleccionaron dos transectos con direccion noreste a suroeste,
tomando en cuenta la mayor variabilidad de relieve/modelados, pendientesyalturas, presencia de
ecosistemas y agrosistemas; el primero se ubica en terrazas y planicies del noreste, en el
municipio de Jalapa, y el segundo en terrazas y planicies del suroeste, €n el municipio de
Tacotalpa. La ubicacién y orientacion de los transectos fue con la finalidad de abtener la mayor
diversidad de unidades de suelo en la zona de estudio (Zavala-Cruz et al., 2014). Se tealizaron
catorce perfiles de suelos, al menos uno por tipo de relieve/modelado, distribuidos en ecosistemas
y agrosistemas en PTTJ (Figura 4). Adicionalmente, para disminuir el trabajo de campo.se
colectaron datos fisicos y quimicos de perfiles descritos en varios relieves/modelados de la zona

(Zavala-Cruz et al., 2009; Zavala et al., 2016b). Los perfiles edafologicos fueron descritos de
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acuerdo.con el manual de Cuanalo (1990). Se colect6 un kg de suelo por cada horizonte en bolsas
de polietileno, previamente etiquetadas y se secaron al aire y bajo sombra. Los parametros fisicos
y quimicos<que ‘se determinaron para cada horizonte fueron: pH medido con cloruro de potasio
(1:2.5); pH determinado mediante potenciometria en agua (1:2); conductividad eléctrica (CE) con
extracto de saturacion de un suelo por medicion electrolitica (cationes y aniones); el contenido de
materia organica (MQ)\par el método de Walkley y Black; nitrogeno total (N) mediante Semi-
micro Kjeldahl; fosfore extraible (P) por el procesamiento de P-Olsen; bases intercambiables (K",
Ca’, Mg" y Na") y capacidad\de intercambio cationico (CIC) mediante extraccion con acetato de
amonio 1N, pH 7.0 y cuantificacién por absorcion atdmica; textura por el método de hidrdmetro
de Bouyoucos, con base en los criterios de la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT,
2000). Para los horizontes de suelos organicos, la materia organica se cuantificd por el método de
incineracion (Soil Survey Staff, 2014) La.clasificacion del grupo de suelo y calificadores se llevo
a cabo siguiendo la Base Referencial Mundial de Recurso Suelo (IUSS Working Group, 2015).
La verificacion de algunos linderos de las unidades de suelo se hizo mediante 200 barrenaciones,
con barrena tipo holandesa, hasta 120 cm de profundidad, y posteriormente se comparé con las
caracteristicas edafologicas (profundidad, color, textura) de los perfiles descritos y clasificados.
Se elabor6 la cartografia de unidades de stelos a escala '1:50000, por medio de SIG utilizando el
programa ARG GIS 9.3.

Resultados

Paisajes geomorfologicos y relieve/modelado

La zona de estudio PTTJ tiene tres paisajes geomorfolégicos: planicie-fluvial activa (PFA),
terraza costera detritica (TCD) y lomerio suave a inclinado volcanico (LSIV) (Tabla 1; Figura 1).
El paisaje dominante es la PFA, con 82% de la superficie total, que es un area plana que ocupa la
posicion topografica mas baja, sobre sedimentos fluviales y palustres del Cuaternario Holoceno.
El 18% restante de la region corresponde a los paisajes de terrazas y lomerios, dominados por
procesos de erosion e intemperizacion, sobre rocas sedimentarias detriticas y brecha andesitica de
edad Terciario Paleoceno al Cuaternario Pleistoceno, con alturas de 7 a 70 msnm (Zavala<Cruz et
al., 2016a).
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En la PEA, los relieve/modelados son originados por acumulacién de materiales aluviales gruesos
a finos;-@e_pendiente plana a concava, menores a 2% vy altura de 8 a 27 msnm. En sentido
perpendicular a los cauces de los rios se desarrollan los relieve/modelados:

a) Cauce activos caracterizado por el patron meandrico, abundancia de cauces inactivos y

meandros estrangulados;

b) Dique natural alto y dique natural bajo, que se ubican a ambos lados de los cauces y actldan
como barreras naturales ‘cofitenedoras de los cauces; se forman por la mayor acumulaciéon de
sedimentos medios a finos durante los desbordamientos extraordinarios de los rios; ocupan la
posicion topogréafica méas alta ,y_Su forma ligeramente convexa favorece el buen drenaje
superficial; sobresalen en el rio Tacetalpa y solo se inundan unos dias al afio en la época de
lluvias;

c) Playa de meandro, que se localiza en la'curva interna de los meandros del rio Tacotalpa, entre
el cauce y los diques naturales, se originaipor migraciones de los meandros; tiene sedimentos

limosos, pendientes suaves y puede inundarse unos dias al afio;

d) LLanura de inundacién, que es la geoforma mas extensa del area de estudio, varia de plana a
ligeramente céncava; los diques naturales Ja aislan‘parcialmente de los cauces pero tiene
conexidn con los rios a través de arroyos; prevalecen los seditmentos finos y medios; se inunda

varios meses en la época de lluvias, por inundaciones fluviales ypluviales;

e) Cubeta de decantacion, geoforma concava que ocupa la parte”central de las llanuras de
inundacion en las zonas topograficas mas bajas; su forma y las pendientes casi planas
contribuyen a las inundaciones anuales en periodos mayores a seis meses; los sedimentos son
arcillosos y organicos. En areas proximas a las terrazas del sur existen pequefias superficies de
lomerios bajos a altos ligeramente convexos, los cuales se encuentrani_en proceso de

intemperizacion y tienen drenaje superficial moderado (Figura 2 y Tabla 1).
El paisaje geomorfologico de TCD estd conformado por relieves planos a fuertemente convexos,

con alturas de 7 a 46 msnm y pendientes de 2 a 30%, con basamentos de rocas areniscas-lutitas

en el noreste y lutitas-areniscas en el sureste, en su mayoria con buen drenaje superficial. Ha sido

43



modelade’ por procesos de intemperizacion, erosion y acumulacion. De la zona baja a la alta se

presentan1os relieve/modelados:

a) Lomerio bajo-ligeramente convexo a concavo, que se caracteriza por ser una extension de
terreno con problemas de drenaje, dominado por los procesos de acumulacion e intemperizacion;

presenta la posicion topografica més baja y las pendientes mas suaves;

b) Lomerio bajo ligeramente convexo, cuya pendiente y altura aumentan respecto al lomerio
anterior, ademas del proceso de intemperizacion inicia la erosion;

En forma ascendente se encuentran;

c) Lomerio bajo a alto ligeramente-gonvexo, d) Lomerio alto moderadamente convexo y e)
Lomerio alto fuertemente convexo; en estos lomerios dominan los procesos de intemperizacion y
erosion, con incremento de la altura y las‘pendientes son de moderadas a fuertes. También se
presenta f) Valle acumulativo, que/es-un relieve plano (pendiente menor a 2%), estrecho y
alargado, situado entre los lomerias; Jen trapSicion con la PFA; acumula sedimentos
fluviodeluviales aportados por arroyos que drenan las'terrazas altas; se inunda intermitentemente
en la época de lluvias. La mayor area corresponde ‘a“lomerios bajos ligeramente convexos,

derivados de procesos de intemperizacion (Figura 2' y Tabla 1).

En el paisaje de LSIV, los relieves son de forma concava-convexa, sobre materiales de brecha
volcanica andesitica, con una altura que varia entre los 20 y 70 msnm;, con pendientes de 2 a 30%
y, por lo tanto, son relieves susceptibles a procesos de intemperizacionty erosion. De la parte baja
a la cima se encuentran los relieve/modelados: a) Lomerio bajo ligeramentg‘convexo; b) Lomerio
alto fuertemente convexo; ¢) Valle acumulativo, y d) Valle erosivo. Dominan-as superficies de
lomerio alto fuertemente convexo con mayor efecto de los procesos erosivos (Figura 2 y Tabla
1).
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Tabla 1. Relieve/modelado y_“variabilidad de las wunidades de

suelos en

el

sur de Tabasco,

México.

9 Datos morfométricos Superficie
g | 2 o
2 . . h = 9
- Relieve/modelado Unidades de suelo 5 g % S Roca § ha %
FE <E|5 &
g3 -
Cauce activo 10-15 | <1 Sal AE | 415 | 1.0
Cauce inactivo GL=st:fv.eu-ce.hu 10-17 | <1 Sal A 797 | 2.0
Dique natural alto FL-fve.gl.st.eu- lo 21-27| 2-4 Sal A 542 | 1.3
Dique natural bajo FL-dve.gl.eu- hu.lo 10-24 | 2-4 Sal A | 5091 |125
PFA Playa de meandro FL- fve.eu- lo 10-23 | 2-7 Sal AE| 991 |24
L_lanura de inundacion GL- st.eu- lo.oh 8-25 | 0-2 Sal A | 20417 |50.0
Cubeta de decantacion GLshi.oy'eu- cen.lop.hu 7-21 | 0-2 Sp A | 5197 |12.7
Lomerio bajo a alto ligeramente convexo AL -fr-ct.ce.oh.pn 15-30 | 7-30 Lu-Ar Al 70 | 0.2
Lomerio bajo ligeramente convexo AL -ab-cu.df.cen.op.jd 16-23 | 7-15 Bva Al 74 |02
\Valle acumulativo GLfl.eu- ce.hu 7-15 | 0-2 | Ar-Lu, Lu-Ar A 561 | 1.4
Lomerio bajo ligeramente convexo a céncavo LV-gl- ctthu-je.lo:gv 10-13 | 24 Ar-Lu Al | 1488 | 3.6
TCD Lomerio bajo ligeramente convexo L X- ab.fr-ct.df.cen.lgp.hu.je.pn 13-17 | 4-7 Ar-Lu ALE| 1557 | 3.8
Lomerio bajo a alto ligeramente convexo AL -fr-ct.ce.0h.pn 15-30 | 7-30 Lu-Ar ILE | 426 | 1.0
Lomerio alto moderadamente convexo LV-ha-cu.cen.lop.je.oh 17-34 | 7-15 Ar-Lu ILE | 908 |22
Lomerio alto fuertemente convexo LV-ha-cu.cendop.je.oh 35-46 | 15-30 Ar-Lu ILE | 214 |05
\Valle acumulativo HS-hm.dr.rh.jd=mi 20-25 | 0-2 Bva A 260 | 0.6
LSIV Valle erosivo LX-ab.cr-ct.df.cen.lop.je.pn 21-36 |15-30 Bva IL.E 9 0
Lomerio bajo ligeramente convexo IAL-ab-cu.df.cen.lop 16-23 | 7-15 Bva ILE 99 |02
Lomerio alto fuertemente convexo LX-ab.cr-ct.df.cen.lop.je.pn 24-70 | 15-30 Bva ILE | 1558 | 3.8
Area urbana 149 | 0.4

Paisaje geomorfoldgico: PFA/ Planicie fluvial activa, TCD/ Terraza costera detritica, LSIV/ Lomerio suave a inclinado volcanico. Unidades de suelo: GL-st.fl.eu-ce.hu/Eutric
Fluvic Stagnic Gleysol (Clayic, Humic), FL.fve.gl.st.eu-lo/ Eutric Stagnic Gleyic Pantofluvic Fluvisol (Loamic), FL-fvelgl.eu-hu.lo/ Eutric Gleyic Pantofluvic Fluvisol (Humic,
Loamic), FL-fve.eu-lo/ Eutric Pantofluvic Fluvisol (Loamic), GL-st.eu-lo.oh/Eutric Stagnic Gleysol (Loamic, Ochric), Gl=hi.0y.eu-cen.lop.hu/ Eutric Oxigleyic Histic Gleysol
(Endoclayic,Epiloamic,Humic), GL-fv.eu-ce.hu/Eutric Fluvi Gleysol (Clayic,Humic) LV-gl-ct.hu.je.lo.qv/ Gleyic Luvisol (Cutanic, Humic, Hypereutric, Loamic, Protovertic),
LX-ab.fr-ct.df.cen.lop.hu.je.pn/ Ferric Abruptic Lixisol (Cutanic, Differentic, Endoclayic, Epiloamic, Humic, Hypereutric, Profondie) AL-fe-ct.ce.oh.pn/ Ferric Alisol (Cutanic,
Clayic, Ochric, Profondic), LV-ha-cu.cen.lop.je.oh/ Haplic Luvisol (Cutanic, Endoclayic, Epiloamic, Hipereutric, Ochric), HS-hm.dr.rh.jd-mi/Hyperdystric Rheic Drainic Hemic
Histosol (Mineralic), LX-ap.cr-ct.df.cen.lop.je.pn/ Chormic Abruptic Lixisol (Cutanic, Differentic, Endoclayic, Epiloamic, Hipereutric, Profondic), AL-ab-cu.df.cen.lop.jd/

IAbruptic Alisol (Cutanic, Differentic, Endoclayic, Epiloamic, Hyperdistric).Roca: Sal/ Sedimentos aluviales, Sp/ Sedimentos palustres, L.u/ Lutita, Ar Arenisca, Bva/ Brecha

volcanica andesitica. Proceso Geomorfolégico: A Acumulacién, | Intemperizacion, E Erosion.
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Figura 1. Paisajes Geomorfoldgicos de la zona Sierra de Tabasco.
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Suelos’en los paisajes geomorfologicos

En los”paisajes geomorfologicos de PTTJ se encuentran distribuidos seis grupos y 15
unidades«de’ suelo sobre 14 relieve/modelados; cada relieve desarrolla una unidad
diferenciada por, uno o mas calificadores, excepto los lomerios altos de la TCD, que
desarrollan la«Unidad de suelo Haplic Luvisols (Cutanic, Endoclayic, Epiloamic,
Hypereutric, Ochric)»LV-ha-cu.cen.lop.je.oh. La PFA tiene suelos poco desarrollados
(perfiles con horizontes”A/C), dominan los Gleysols (GL) y Fluvisols (FL). Los otros
paisajes contienen sueles”_desarrollados (perfiles con horizontes A/B/C): en la TCD
prevalecen los Luvisols (W) y Lixisols (LX), y en el LSIV dominan los Lixisols (LX)
(Figura 3y Tabla 1).

Suelos de la Planicie Fluvial Activa’(PFA)

Los suelos asociados a los relieves de-la RFA se formaron a partir de la acumulacién de
sedimentos aluviales y palustres, eriginando texturas francas, franco-arcillosas y arcillosas
en el horizonte superficial. En“los” diques maturales y en las playas de meandro se
desarrollan los Fluvisols (FL) (Tabla 1); presentando clases texturales de franca, franco-

arenosa, franco-arcillosa o franco arcillo-limosa en‘el"perfil (Figuras 3y 4).

En los relieves de posicion topogréfica(baja dominan los Gleysols con diversos
calificadores (GL). Esta zona exhibe condiciones reductoras#y. un patron de color gléyico
debido al manto freatico elevado y estancamiento de agua‘asociado a texturas medias y
finas, lo que no favorece el drenaje interno pobre del perfil (Tabla1). Los lomerios aislados
en la PFA desarrollan suelos tipicos de la TCD (Figuras 3y 4).
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Suelos’de la Terraza Costera Detritica (TCD)

La TCD origina los suelos desarrollados de los grupos Luvisol (LV), Lixisol (LX) y Alisol
(AL) sobre relieves de lomerios. Todos los suelos presentan un horizonte Bt originado por
la iluviacion devla arcilla y diversos grados de acidez, esto Gltimo dependiendo de la baja
saturacion de bases de los LX y AL y de la moderada a alta saturacion de bases en los LV
(Tabla 1). Las diferencias de grupo y unidades se asocian al tipo de roca, ya que las dos
terrazas difieren en ‘su/slitologia sedimentaria (areniscas-lutitas en el noreste y lutitas-
areniscas en el sureste)“y'en su edad (del Terciario Paleoceno al Cuaternario Pleistoceno)
(SGM, 2008). En los vallesacumulativos, las pendientes casi planas reciben aportes de
materiales y nutrimentos de tos“lomerios, formando Gleysols; sobresale el proceso de
gleyzacion en los horizontes superficiales, debido a las inundaciones recurrentes y la
saturacion del perfil en la época de Hluvias, ademas del contenido alto de materia organica
(Figuras 3y 4).

Suelos del Lomerio Suave a InclinadoVolcanico/(L.S1V)

Los suelos del paisaje LSIV, en el muniCipioyde Tacotalpa, se desarrollaron en relieves de
lomerio convexo, a partir de la roca brécha volcanica andesitica. La precipitacion
abundante todo el afio de 3000 a 4000 mm y la alta temperatura de 26°C determinaron
fuertes procesos de intemperizacion, erosion y lixiviacion de las'bases intercambiables. La
interaccion de estos factores originaron los AL y LX; ambos grupos de suelos tienen buen
drenaje interno y texturas medias en los horizontes superficiales )y arcillosas en los
horizontes subsuperficiales debido al proceso de argilizacion (Tabla 1 y/Figura 3). En los
valles acumulativos mas estrechos se forman suelos similares a la TCD, mi€ntras que, en
los valles con condiciones similares a las cubetas de decantacion, se forman los suelos
Histosols (HS). La presencia de este suelo organico en estos lomerios resulté Sorprendente
dado el tipo de drenaje superficial existente en el entorno, pero se explica con la présencia
de horizonte C mineral de textura gruesa en la profundidad (Figuras 3 y 4). Esta Unidad

representa el Unico suelo organico encontrado en el area de estudio.
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Discusion
Ambientes geomorfologicos en la zona Sierra de Tabasco, México

Las Planicies.y Terrazas de Tacotalpa y Jalapa se dividen en tres paisajes geomorfoldgicos:
PFA, TCD y LSIV (Figura 1). Su fisiografia en general concuerda con regiones de planicies
fluviales y terrazas detriticas reportadas como unidades ecogeogréficas, paisajes
geomorfoldgicos, unidades geomorfologicas y localidades a escala de reconocimiento
(1:250000) reportadas par,Ortiz-Pérez et al. (2005), Bollo-Manent y Hernandez-Santana
(2008), Solis-Castillo et al. (2014) y Zavala-Cruz et al. (2016a). Sin embargo, en este
trabajo los linderos de los paisajes geomorfoldgicos de la PTTJ se mejoraron respecto a los
estudios citados, al zonificar los relieves-modelados en el MDE y los ortofotomapas, con
un criterio de area minima cartografiable de 6 ha (0.25 cm? de mapa) a escala 1:50000.
Posteriormente, al agrupar los patrongs repetitivos de relieve/modelados de cada paisaje
geomorfoldgico, resultaron unidades cartograficas con linderos mas precisos a este nivel de

geoforma.

En la PFA, la secuencia del relieve/madelados.que. ocupan mayor superficie, desde los
cauces activos e inactivos hasta las zonas distales, '€s de diques naturales, llanura de
inundacion y cubetas de decantacion. En‘el _mismo sentido, varia el tipo de sedimentos
aluviales de arenas a arcillas y el tiempo de inundacion por periodos cortos hasta por mas
de seis meses al afio; este arreglo de geoformas fluviales concuerda con la cartografia
geomorfoldgica generada por Romo y Ortiz-Pérez (2001), GarnieasPefia y Alcantara-Ayala
(2004), Solis-Castillo et al. (2014), Ramos-Reyes et al. (2016) y Zavala-Cruz et al. (2016b)
para diversas planicies fluviales. Se destaca el espacio ocupado (6.6%«<de la PFA) por los
relieves de cauces activos e inactivos, meandros estrangulados y playas de meandro, en el
rio Tacotalpa, que son evidencia de la intensa dindmica fluvial, caracterizada por
migraciones laterales en las avenidas extraordinarias durante el CuaternarioHoloceno
(Ortiz-Pérez et al., 2005; Zavala-Cruz et al., 2016a y b) y por desembocar, en los
principales sistemas deltaicos y estuarios del Golfo de México (Lanza-Espino et al.} 2013).
Estos relieve/modelados y la interaccion de procesos exdgenos, principalmente por-los
hidrometeoroldgicos, se han observado para las zonas de llanura aluvial en Nayarit (Romo
y Ortiz-Pérez, 2001; Garcia-Sancho et al., 2009), en las planicies riberefias en Australia
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(Kemp'et al., 2017) y en otras zonas fluviales del mundo (Martin-Vide, 2015; Harmand et
al., 2017). Como anomalias de la PFA, en zonas proximas a las terrazas y lomerios situados
al sur, se”localizan islas de lomerios bajos a altos ligeramente convexos con materiales
similares ados-de la TCD, coincidiendo con lo reportado por Zavala-Cruz et al. (2016b), las
cuales no apareeen identificadas en los mapas geomorfoldgicos a escala 1:250000 de Ortiz-
Perez et al. (2005) \y»Zavala-Cruz et al. (2016a).

En la TCD se zonifico_una secuencia de relieves con morfometria distinta. De la base a la
cima se identificaron dos.grupos. El primero corresponde a relieves negativos como el valle
acumulativo y el lomerio bajo ligeramente inclinado a concavo. Ambos son casi planos,
ocupan la posicion topografica’mas baja de la TCD, se ubican en transicion con la PFA, y
son receptores de flujos de agua y.s€dimentos aportados por los lomerios convexos; en este
contexto el valle sufre inundaciones«estacionales. El segundo grupo corresponde a relieves
positivos de bajos a altos de ligera a fuertemente convexos. Estos coinciden con laderas y
cimas de pendiente suave a inclinada, bien drenadas, sujetas a intemperizacion y erosion, y
por lo tanto transfieren materiales#a_los relieves negativos; los procesos enddgenos y
exogenos y tipo de roca coinciden-con las caracteristicas de las terrazas costeras de
sedimentos detriticos zonificados por Zavala-Cruz/et)al. (2016b) y Ramos-Reyes et al.
(2016). En otras terrazas costeras del sureste.de México se reportan relieves similares
clasificados como valle, terraza plana o inferior, terraza meso-mesiforme y terraza cumbral

o interfluvio (Bollo-Manent y Hernandez-Santana, 2008; Solis=Castillo et al., 2014).

Los relieves del paisaje de LSIV ocupan las mayores altitudes,y pendientes del area de
estudio. Sobresalen los lomerios convexos modelados por procesos €rosivos y denudativos,
y los valles acumulativos, similares a geoformas de interfluvios, ‘pendientes y valles
cartografiados en llanuras onduladas del suroeste de Tabasco y noroeste de_€hiapas (Bollo-

Manent y Hernandez-Santana, 2008).
Geopedologia en la Sierra de Tabasco, México

Los paisajes geomorfoldgicos y relieve/modelados (Figuras 1 y 2) influyen &nla
variabilidad de los grupos y unidades de suelo en la zona de PTTJ (Figura 3 y Tabla 1). LLos

grupos de suelo asociados con la PFA tienen perfiles poco desarrollado con horizontes A-C
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y O-C7Los Gleysols (GL) son dominantes y se distinguen por su drenaje interno deficiente,
asociado.al manto freatico elevado, que genera procesos de 6xido-reduccion. Estos suelos
estan aseciados a relieves negativos en los paisajes de planicies fluviales (Ortiz-Pérez et al.,
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Figura 3. Unidades de suelo en la Zona Sierra Tabasco, México.

En Ia"PEA todos los suelos tienen una saturacion de bases intercambiables > 50% entre el
horizonte superficial hasta los 100 cm de profundidad, tienen buena fertilidad, debido al
continuo aperte de material aluvial con altos contenidos de materia organica, y buena
actividad biolégiea (Palma-L6pez y Cisneros, 2000; Medina-Orozco et al., 2014; IUSS
Working Group, (2015;, Cabeza et al., 2017). Ademas, en los Fluvisols (FL) se presenta
material flavico dentro de mas de un metro de profundidad debido a la gran cantidad de
sedimentos aluviales quée aportan los rios y arroyos de la zona. Otro factor importante para
estos suelos es la afectaci@n por exceso de agua, que genera anaerobiosis en los horizontes
subsuperficiales y procesos de 6xido-reduccion debidos al pobre drenaje interno (Figura 3 'y
4). Los Fluvisols son suelos muy“productivos al ser ricos en nutrientes, por lo que suelen
estar ocupados con cultivos semiperennes y cultivos basicos (Salgado-Garcia et al., 2005;
Palma-Lopez et al., 2007; Bollo-Manent'y Hernandez-Santana, 2007; Zavala-Cruz et al.,
2016b). Asimismo, los Fluvisols presentan diversidad en sus propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas (Bedolla-Ochoa et al&-2017), provecada por su continuo aporte de sedimentos
aluviales (Zavala-Cruz et al. 2016b;Ciri¢ et alf, 2017). Dichos aportes originan que estos
suelos presenten texturas Franco-limosas +0 Franco-arcillo-limosas en los horizontes
superficiales, situacion que los hacen ligerosy faciles.de trabajar. En los GL sobresale el
estancamiento del agua superficial, que en la\zona es proyocado por el tiempo en el cual el
suelo se encuentra saturado con agua superficial estancada, sobre todo en suelos con textura
arcillosa o que se ubican en pendientes concavas, lo que permite.gue ocurran condiciones
reductoras y, como caracteristica particular, la combinacion” de colores azulosos y
grisaceos, dentro de los agregados, y colores rojizos o amarillentos.en‘los poros y paredes
de agregados, donde ambos procesos son indicadores de reduccion-oxidacion alternados

debido a las épocas de lluvias y secas (Gémez et al., 2010; IUSS Working .Group, 2015).
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Figura 4. Transectos en la PTTJ, de Suroeste a Noreste y Norestefa Suroeste, representan la
relacion relieves y unidades de suelo. En el Transecto de Sur-oeste @ Nor-este, representa la
secuencia de la planicie fluvial y palustre GL/FL; terraza con suelasymejor desarrollo
LX/LV. En el Transecto de Nor-este a Sur-oeste trazado en el paisaje de (LSIV), de la parte
baja a la cima asocia los grupos de suelo FL/GL y en los lomerios el grupe”LX/ y en los
Valles Acumulativos HS/GL.

La terraza costera detritica (TCD), con geoformas de altitudes bajas y relieves ligeramente
convexos a concavos, asi como los terrenos altos con relieves de moderados a fuertemente
convexos, se caracteriza por desarrollar en el horizonte subsuperficial un mayor contenido

de arcilla, como resultado de procesos edafogenéticos ligados a la migracion de arcilla,
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presencia de barnices o revestimientos de arcilla y formacién del horizonte argico. Estos
suelos*Son méas desarrollados, con horizontes A-B-C, y pertenecen a los Grupos Luvisol
(LV), Lixisael' (LX) y Alisol (AL). Al respecto, Zavala-Cruz et al. (2016a y b) indican que,
en el tropico~himedo, estos grupos se caracterizan por presentar horizontes argicos y
revestimientos.de.arcilla, pH &cido y drenaje de bueno a imperfecto. En los lomerios con
altitudes bajas a altas con relieve convexo es notable la segregacion de Fe en los LX y AL,
lo que generalmenté se~acomparfia con una pobre agregacion de las particulas del suelo en
las areas empobrecidas e 'Fe y la compactacién del horizonte en las zonas enriquecidas en
Fe (IUSS Working Group, 12015). En los suelos LV, LX y AL se tienen procesos
pedogénicos similares que se evidencian por barnices de arcilla (revestimiento) en el
horizonte argico. Esto es originado por la migracion de arcillas hacia los horizontes
inferiores, mas de 1% de carbone”organico del suelo en la fraccion tierra fina como
promedio ponderado hasta una profundidad de 50 cm (debido a la acumulacién de materia
orgénica en formas humicas residuales ¢aracteristicas en los suelos &cidos) y, para el caso
del LV, una saturacion de bases’ >-.50% en todo el espesor entre 20 y 100 cm de la
superficie del suelo. Hay texturas diferenciales al presentarse texturas arcillosas entre los 50
y 100 cm de profundidad, asi como“texturas francas dentro de los primeros 50 cm de
profundidad, propiedades que permiten diferenciar a-estoes suelos para su uso agropecuario,
ya que se presenta compactacion debido (al /incremente, de arcilla en los horizontes
inferiores. En cada relieve/modelado, la distribucion de lasstinidades de suelo concuerda
con la composicion de la roca y conlos procesos geologicos ocurridos en la region (que han
sido modificados por otros factores de formacion de suelos, principalmente el relieve vy el
clima, durante el tiempo en que ha operado el intemperismo). (Estas condiciones son
evidentes en las terrazas costeras del Golfo de México (Zavala-Cruz ‘etval 2014; Salgado-
Garcia et al., 2015; Zavala-Cruz et al., 2016a). El suelo GL del valle acumulativo resulto
similar a los GL de la PFA.

Los Lixisols (LX) son los suelos principales de los lomerios convexos del paisaje LSIV. Al
presentarse un clima tropical muy lluvioso sobre los materiales geoldgicos mas antiguos del

area de estudio, se ha provocado una fuerte erosion y lixiviacion de materiales en los suelos
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(Palma-Lépez et al., 2007). Adicionalmente, la zona se asocia a extensiones de pastizales
con ‘exceso de pastoreo, lo que provoca en la capa superficial degradacion, con baja
estabilidad,.de los agregados (Salgado-Garcia et al., 2015). En los valles acumulativos
similares ados-de la TCD se presenta el grupo de suelo GL. Sin embargo, en los valles con
condiciones similares a las cubetas de decantacion, se forman los Histosols (HS). Este suelo
orgénico en los lemerios resulta inusual debido a que los valles acumulativos en la época
actual se inundan ‘por~periodos cortos en la época de lluvias y acumulan sedimentos
minerales predominantemente. Sin embargo, en el Cuaternario Holoceno estos valles
funcionaron como zonas lacustres y palustres, y aunado a las abundantes precipitaciones de
la zona, propiciaron la acumulacién de materia orgénica y la formacion de HS, por lo que
podria tratarse de paleosuelos (Figura 3 y 4). En estos suelos existe saturacion de agua en el
horizonte superficial donde domina”el material organico (carbono organico del suelo >
20%) medianamente descompuesto, lo\que provoca colores pardo rojizo oscuro y olivo
muy oscuro en el material orgénico, lo que-indica el ralentizamiento de la descomposicion
de la materia orgéanica. El suelo/tiene permeabilidad lenta, por lo que los productores
requieren utilizar drenaje artificial parayimplementar los usos agropecuarios. Sin embargo,
se encuentra saturado con agua freaticadentro de 46s'100 cm de profundidad, por lo que la
productividad del suelo es baja. Dentro «de) los Histosols, los suelos (como éste) que
presentan pH inferior a 5.5 en las capas organicas” se, consideran como pobres en
nutrimentos. Lo anterior se debe principalmente a que la rela€ion carbono/nitrogeno (C/N)
en todos los horizontes es muy alta (> 25), lo que indica inmovilizacion orgénica de N y
baja taza de mineralizacion neta (IUSS Working Group, 2015; NOM-021-RECNAT, 2000).
Esta unidad de suelo no fue reportada en la cartografia de suelos/a escala 1:250000,
generada en el area de estudio por Ortiz-Pérez et al. (2005), Palma-Lépez et al. (2007),
Zavala-Cruz et al. (2011y Zavala-Cruz et al. (2016a). Sin embargo, algunes calificadores
han sido reportados en diversos estudios asociados con diferentes usos y eCosistemas por
Moreno-Caliz et al. (2004), Arnalds (2004), Covelo et al. (2008) y Dominguez-Demiguez t
al. (2011).
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Conclusiones

La zonificacién de los paisajes geomorfologicos y de los relieves/modelado a escala
semidetallada.1:50000, con enfoque geopedoldgico, permitio clasificar la variabilidad de
las unidades de suelo en la Planicie y Terrazas de Tacotalpa y Jalapa. Se cartografiaron tres
paisajes geomorfoldgiees, planicie fluvial activa, terraza costera detritica y lomerio suave a
inclincado volcanico. Dentro de ellos se diferenciaron 14 relieve/modelados. El 82% de la
superficie corresponde al(paisaje de planicie fluvial activa, caracterizada por presentar
relieves dominantes de diques_naturales, playas de meandro, llanuras de inundacion y
cubetas de decantacion, de formarligeramente convexa con procesos de acumulacion de
sedimentos aluviales y palustres y-pendientes menores a 2%, por lo que estan expuestos a
inundaciones recurrentes. Los suelos encontrados en estos relieves se muestran plenamente
diferenciados: en los relieves planosta=cdncavos se desarrollan los Gleysols, con
estancamiento de agua durante largos.periodes@’bien, Gleysols que estuvieron saturados de
agua, provocando colores reductimésficos. Ep”los de posicion ligeramente convexa el
grupo dominante es el Fluvisol; en ellos-predominan los depdsitos recientes que originan
las texturas franco-limosas a franco-arcollo-limosasydesde el horizonte superficial a los

subyacente, y presentan, ademas, estratificacion profundas.en el perfil de suelo.

En los paisajes de terrazas y lomerios con basamentos de roca lutita-arenisca y brecha
volcanica los suelos mas antiguos, acidos y desarrollados. Predominan los Alisols, Luvisols
y Lixisols; todos ellos presentan acumulacion iluvial de arcilla que,forma un horizonte
argico, con concentraciones residuales de 6Oxidos de hierro y aluminio, asi como una
estructura subangular. Ademas, algunos suelos contienen mas del 1% de carbono organico
hasta los 50 cm de suelo y tienen una alta saturacion de bases. En los relieves de valles
acumulativos, los grupos asociados son los Histosols y Gleysols, con una génesis-asociada
a las condiciones de anaeorobosis que trae como consecuencia procesos de gleyzacion y

acumulacion de materia organica.
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Resumen

Se estimo el contenido de carbono organico del suelo (COS), nitrégeno total edafice (NTS)
y calculd la relacion C/N en Luvisols y Lixisols, cultivados con palma de aceite (PA) de
diferentes edades (5, 8 y 18 afios), pastizales (PZ20) y bosques secundarios (BS20).“Los
suelos se caracterizaron por presentar pH de moderada a fuertemente acidos. El contenida
de COS es bajo, localizado principalmente a -20 cm de profundidad. La relacion C/N<14,0
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que presentan los suelos generan alta susceptibilidad de producir flujos de C al suelo por la
degradacion de residuos organicos. El contenido de COS -60 cm de profundidad oscilo
entre 51.4/'52*Mg C ha™ en los sistemas PA de 5y 18 afios respectivamente, mientras que el
PA de 8 afids-es de 45 Mg C ha™’. Los agrosistemas de PZ20 y BS20 obtuvieron contenidos
de COS entré/ .respectivamente, 130 y 214 Mg C ha’ siendo ambos los de
significativamente {/mayor almacenamiento de COS. Las plantaciones de palma de aceite
mostraron un reducide-potencial de C capturado en el suelo en comparacion con el BS20.

Palabras clave: Elaeis guineensis Jacq, pastizales, bosques secundarios, cambio de uso de

suelo, suelos del ambiente tropical.

Abstrac

The contents of soil organic carbon (GQS), nitrogen (SNT) and C/N ratio in Luvisols and
Lixisols cultivated with oil palm (PA)“of-different ages (5, 8 and 18 years), grasslands
(PZ20) and secondary forests (BS20) wereteStimated. The soils were characterized by
presenting moderate to strongly acidity) The SQC content is low, located mainly at -20 cm
deep. The soil C/N ratio <14.0 calculated-generates high susceptibility to produce C flows
to soil, due to the degradation of the organic, residues. /At -60 cm deep, the SOC content
between 51 and 52 Mg C ha™ in the PA systéms of 5 and_18 years, respectively, while that
of the 8-year-old PA had a SOC content of 45 Mg C ha™.“Fhe PZ20 and BS20 systems
obtained SOC contents ranging between, respectively, 130 ahd.214 Mg C ha™, both being
the significantly largest storage of SOC. Oil palm plantations showed a reduced potential of
C sequestration by soil compared to the BS20.

Keywords: Elaeis guineensis Jacq, grasslands, secondary forests, land use.ehange, tropical

systems.

68



Introduccion

El.suglo es el principal reservorio de carbono (C) de los ecosistemas terrestres y, a su
vez, la mayor-fuente de bioxido de carbono CO, atmosférico, el cual retorna a la atmosfera
a traves del proeeso Ilamado respiracion microbiana (Palacio y Hurtado, 2008). EI 75 % del
C de los ecosistermas terrestres se encuentra en el suelo (como C organico, COS) y se
estima que a escaladel Planeta, referido a -1,00 m de profundidad, se encuentra una
cantidad de 1.500 Pg de-C\(Robert, 2002; Cerri, 2006); de tal cantidad entre el 39-79 % se
localiza en los primeros ¢301em, mientras que entre el 58-81% a -50 cm de profudidad
(Batjes, 1996). De acuerdo con Rantoa et al. (2014) el contenido de COS en algunos suelos
decrece al profundizar en la secuencia de los horizontes geneticos (O/A/B/C), oscilando
entre el 16 % en la capa O a 0.27%:-en el horizonte C.

La principal causa en los cambios de uso del suelo son las actividades
antropogeénicas; en zonas tropicales la agricultura intensiva es la causa de la pérdidas de
aproximadamente 20-80 Mg C Ha* (Lal, 2004;"Zaurence et al., 2014; Olson et al., 2014).

La palma de aceite (Elaeis guineensis Jacg.)#€suno de los cultivos perennes mas
productivos, pues alcanza rendimientos de hasta 40 Mg'tacimos de fruta fresca ha™*; ello ha
provocado un acelerado crecimiento de la superficie cultivada, con implicaciones directas
en el contenido y ciclo especifico del COS (Lamade et al., 2009; Goodrick et al., 2015). Se
han desarrollado en Asia y Sudamérica diversos trabajos de investigacion en relacion con
esta oleaginosa (palma aceitera, PA) para determinar los contenidos.de COS asociados a
este cultivo comparandolo con otras plantaciones tropicales café (Coffe,arabica), banano
(Musa sp.), sabila (Aloe vera), cacao (Theobroma cacao) y melina (Gmelina arborea)
(Vésquez-Polo et al., 2011; Kimura et al., 2012; Frazao et al., 2014; de Carvalho et al,
2014; Pauli et al., 2014; Goodrick et al., 2015). De acuerdo con Ajiboye et@l(2015) E.
guineensis Jacq. es capaz de capturar C si el suelo no se perturba durante, al menos, 20
anos. Investigaciones realizadas en Brasil estimaron ganancias de COS entre 34,7ty 66,0
Mg C ha® en los -30 cm superficiales del suelo en plantaciones de 23 y 34 afios,
respectivamente; lo que indica aumento significativo de las reservas de COS en

plantaciones de E. guineensis Jacq. en un periodo mayor a 30 afios (Frazao et al., 2014).
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En.Tabasco (México) los cambios de uso de suelo durante 1940 a 1996 fueron
principalmente areas boscosas, por lo que en el Estado se perdio el 95 % de la superficie de
bosque tropical (Zavala y Castillo, 2002); las sustituciones fueron principalmente por areas
de pastizales,.agricolas, urbanas y campos petroleros (Tudela, 1990; Sanchez y Barba,
2005). Especificamente en la denominada region de la Sierra, entre los afios de 1973 a
2003, se perdid el 80+% de la selva alta perennifolia, debido principalmente a incendios,
dando como resultado‘la~ampliacién de areas de bosques secundarios, pastizales y sistemas
agricolas (Salazar-Conde(et .al., 2004). Durante la primera década del siglo XXI la
cobertura de suelo en la zona,se-distribuia como sigue: 16,0 % de selva perennifolia; 10,0
% de bosque secundario; 10,6.% de agricultura de plantacion y de temporal; 7,7 %

vegetacion hidréfila; y 51,2 % de uso en pastizales (Rullan-Silva et al. 2011).

En el Sureste mexicano se encuentfa-tiha superficie establecida de 1.017,53 km? de E.
guineensis Jacq., de las cuales Tabasce aportai€l'21 % de la produccion nacional, ocupando
el tercer sitio como productor en el"pais (SIAP, 2019). Este agrosistema tropical (AST)
tiene una vida econdmica de 25 a 307afies,, en cuyo_momento la biomasa total (aérea y
suelo) generan en promedio 100 ton MS‘ha™*)lo que-répresenta alrededor de 50 Mg C ha™
(Henson, 2004; Smith et al., 2012). Sin embargo, a pesar del incremento en la superficie en
el pais de este cultivo y los avances en la investigacion enel estado de Tabasco no se
encuentran aproximaciones sobre el potencial de almacenamiento de COS del AST de
palma de aceite, especificamente en lo que corresponde al cambio de uso de suelo como
consecuencia de la instalacion del cultivo de la PA.

Por lo expuesto, los objetivos de este trabajo fueron cuantificar el almacenamiento de
C, nitrogeno (N) y relacion C/N en tres AST (palma de aceite en diferéntes edades y
pastizales) comparandolo con bosques secundarios en la Region Sierra de Tabasco) para
explicar el potencial de almacenamiento de C en agrosistemas tropicales en el Estado de

Tabasco (México).
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Materiales y Métodos

Area de estudio

La investigacion se llevd a cabo en la Region Sierra de Tabasco (México),
especificamente.enlos municipios de Jalapa y Tacotalpa, al sur del Estado de Tabasco (Fig.
1), ubicados en la provincia Fisiografica Llanura Costera del Golfo Sur. Los sitios de
muestreo se ubicaron dentro de una extension de 7. 080 ha entre las coordenadas 17° 31
577y 17° 47" 44” Ny 92542 557 y 92° 54" 22” O (Fig. 1).

Clima. - El clima se.caracteriza por ser calido-himedo, con abundantes lluvias en
verano Am (f) en Jalapa y calida-himedo con lluvias todo el afio Af(m) en Tacotalpa segun
la clasificacion de Koppen. La_temperatura media es de 26 °C (sin heladas) y la
precipitacion media de 2,000 a 4,0004Mm afio™.

Hidrologia. - La hidrologia esta‘conformada por la parte media y baja de las cuencas
de los rios Grijalva, Teapa y Tacotalpa (Palma-Lopez et al., 2007).

Geomorfologia. - La geomarfologia que\se asocia a los sitios de muestro corresponde

a paisajes de Terrazas y Lomerios, dominados‘por‘procesos de erosion e intemperizacion,
sobre rocas sedimentarias detriticas y brecha andesitica- de edad oscilante entre Terciario
(Paleoceno) y Cuaternario (Pleistoceno), ‘con_alturassoscilantes entre 7,0 y 70 m s.n.m.
(Zavala-Cruz et al., 2016.)

Suelos. - Los suelos asociados a los sitios de estudio”se caracterizan por desarrollar
horizontes A-Bi-C; el horizonte subsuperficial (B;) posee mayor. eontenido de arcilla, con
presencia de barnices o revestimientos arcillosos y formacién del horizonte argico. Por
tanto, estos suelos corresponden a los grupos Luvisoles (LV) y Lixiseles (LX) (Brindis-
Santos et al., 2020).

Vegetacion. - De acuerdo con Sa&nchez-Munguia (2005) la vegetacion natural
dominante en el area corresponde a bosques secundarios (BS), tras haber quedad0 sin uso
agricola (con vegetacion de condicion permanente, como el platano Musa paradisiaca L. y
el cacao Theobroma cacao L.) o ganadero después de 10 afios. Se observan areas de pastos
remolino (Paspalum notatum F.), estrella de Africa (Cynodon sp. P.) y zacate gigante
(Pennisetum purpureum S.) dedicados a la ganaderia extensiva, asi como de cultivos

anuales como maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.); también se observan
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cambios de uso de selva media y alta perennifolia a plantaciones forestales de cedro
(Cedrela.odorata L.), bojon (Cordia alliodora), caoba (Swietenia macrophylla K.), teca
(Tectonasgrandis L.), melina (Gmelina arborea L.) y palma de aceite (Elaeis guineensis
Jacq.) (Salazar=Conde et al.; 2004).

Estrategia de muestreo,

Se seleccionaron sitios.en tres agrosistemas: Palma de aceite (PA, de diferentes
edades), pastizales permanentes{PZ) y bosques secundarios (BS); la edad del cultivo de
palma de aceite (PA) fue reportada por los productores. Las plantaciones de PA fueron
sembradas con un disefio en tres bolillos (Fig. 2) y a una distancia de 9 m entre planta,
formando un tridngulo equilatero con unaydensidad de siembra de 143 plantas de palmas de
aceite ha™, las cuales se encuentran establecidas donde antes se tenian pastos cultivados.

Se consideraron cinco sitios/diferentes<(tratamientos): Plantaciones de PA de 5 afios
(PA5), 8 afios (PA8) y 18 afios (PA18); pastizales permanentes de 20 afios (PZ20) y
bosques secundarios de 20 afios (BS20); se seleccionaron cuatro parcelas (repeticiones) por
cada tratamiento. Los tratamientos PA con diferentes edades se compararon con el
tratamiento (PZ20, dado que es el uso méas extendido.en la zona) y como referencia
(control) se muestrearon sitios asociados a bosques secundaries,(BS20; debido a la ausencia
de selva).

En los tratamientos PA se muestrearon (Fig. 2) en el area‘de goteo (AG; en un radio
de 0,60 cm de distancia horizontal del estipite de la plata), bajo la fronda’que queda despues
de la cosecha de los racimos (BF; a 2,00 m de distancia del estipite deMa planta); y entre
filas de las palmeras (SF; a 2,50 m del estipite). Con respeto al area total cultivada de una
hectarea de palma de aceite en Tabasco, el 13,3 % corresponde al AG, 44/4\% del BF y
42,2 % del SF. Los cultivos se refieren siempre a una superficie de una hectarea (10.000

m?).
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Evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Losssuelos se muestrearon en los meses de junio-julio de 2016 (temporada de secas).
Por cada ufiitlad,experimental, se selecciond una superficie de muestreo de 1.200 m? (20 x
60 m?) (Cerdaetdh, 2013). En total se tomaron dos series de 72 muestras respectivamente,
considerando profundidades y tratamientos; la estratificacion del muestreo consistio en tres
profundidades (0-20 ¢m;.20-40 cm y 40-60 cm; Rugnitz et al., 2009; Etchevers et al., 2015;
PMC, 2015). La primera_serie de muestras se secaron al aire y a la sombra, se trituraron y
tamizaron a traves de una‘malla de 2 mm para posteriormente determinar la textura por el
método de Bouyoucos (Day, 1965). Una parte de esta serie de muestras se utilizé para los
andlisis de COS y NTS; para ello a-esta fraccion de muestras se les retiraron piedras y
fragmentos de raices segln lo establece la metodologia propuesta por Etchevers et al.
(2015); los analisis se determinaron mediante un equipo Perkin-Elmer 2410 serie Il de C
elemental, con horno a 950 °C. La.segunda serie de muestras se tomaron con un cilindro de
volumen conocido para la calcular-a‘densidad/aparente (D,p; Blake y Hartge, 1986); para
ello, el contenido de suelo contenido.en el cilindre’se secé en estufa de aire forzado a 105
°C hasta lograr un peso constante; para determinarta-D,, se dividio el peso seco de la
muestra entre el volumen del cilindro. ERvalor de la"Dy, se utilizo para transformar los

resultados de C obtenidos en porcentajes a valeres absolutos de COS (Mg C ha™).
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Figura 2. Disefio de muestreo de suelo ensplantaciones.de palma de aceite, en Tabasco,
Mexico.

Analisis estadistico.

El andlisis estadistico de los datos se realiz6 en un disefio de muestreo completamente
aleatorizado, con la suposicion de que el historial de uso de la tierra serd el.tinico efecto
dominante en COS, ya que todos los sitios tienen condiciones de relievegsedaficas y
climaticas similares. Los datos se analizaron a través de andlisis de varianza y pruebas de
comparacion de medias de Tukey (p< 0.05), y se utilizé el paquete estadistico SAS para
Windows, version 6.12.
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Resultados

Propiedades fisicas de los diferentes sistemas de estudio.

Los ASTde PA5, PA8 y PA18, asi como el PZ20 y BS20 (tratamiento control) de
Tabasco (Meéxico) presentan texturas franco-arcillosa en los primeros -20 cm de
profundidad; pero-apartir de la capa 20-60 cm dominan las particulas finas arcillosas,
formando un horizonte.drgico. Todos estos suelos se asocian a un ambiente tropical con
abundantes lluvias todo €l _afio, formados por procesos intemperizacion (a veces con
posterior erosion), originandose una acumulacion iluvial de arcilla en subsuperficie

(horizontes By), por lo que se genera una fuerte estructura subangular (Tabla 1).

La variable de D4, aumenta significativamente (p <0,05) conforme se profundiza en el
suelo; aunque la Dy, se mantiene constante,en la capa edafica de 0-60 cm de profundidad
(Tabla 1). Por su parte, los agrosistemas de PA8 y PZ20 son los que muestran los menores
contenidos de COS y NTS, observandose gl mismo comportamiento al aumentar la
profundidad del suelo con relacion a la variable de’Dyp (Tablas 1).
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Tabla 1. Rropiedades fisicas de los suelos en la zona Sierra Tabasco, México.

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
« A L R Dap A L R Dap A L R Dap CT
AST L
< (%) (Mg n®) (%) (Mg m) (%) (Mg m’)
PZ20 41+6ab 39+4a 20+4e 1.4+0.2a 34+6a 33+7ab 32+7hc 1.5+0.2ab 31+6ab 25+12ab 43+12b 1.5+0.3abc Fra

PA5 AG  42+7ab  32#6ab  26+7bcde 1.3+0.1a 35%3a) 36x7a 28+9bc  1.4x0.1b  30+9b  29+3a 41+8b  1.3+0.1bc

BF  35#8ab  40.25#6a 25+6cde 1.2#0.1a  34+7a 35+4ab  31+12bc 1.3x0.2b  29+8ab  30%7a 41+7b  1.3+0.1bc

Fra
SF 40+7ab 37+4a 23+7de  1.2#0.04a 37+6a 36:x%a 26+7c  15+0.1ab 28+4ab 30+9ab  41+9b  1.3+0.0bc
PA8 AG 44+43 19+3c 37+2ab  1.4+0.0da 2748a.»22+1%ab. /50.+14a 1.5+0.1ab 21+8b 14+7bc  64+7a  1.6+0.lab
BF  40#4ab  26#8bc  34+Babcd 1.3+0.2a  27+8a \23+1lab ( 49#5a  1.5+0.0ab 33+4ab 14+6bc 53+6ab 1.5+0.1labc Fra
SF  34+l4ab 20+6¢ 45+16a  1.4+0.1a  32+8a 2047b 50+10a, 1.6+0.lab 29+8ab 17+9abc 52+9ab  1.5+0.labc
PA18 AG  31x5b  35+9ab  35+babc  1.4+0.2a  30+7a 26+18ab”\43+18ab _1.5+0.3ab 25+6ab 20+8abc 54+8ab  1.5+0.0abc
BF 38+4ab 32+5ab  30+2bcde 1.3+0.2a  33+4a 34+8ab 33+5bc  15+0:3ab 32+7ab 194+9abc  49+9b  1.5+0.3abc Fra
SF 33t3ab 38+2a  29+2bcde 1.3+0.2a 37+6a 22+15ab 41+10abc 1.5+0.2ab _ 36+2° 1249c  53+4ab 1.7+0.2a
BS20 31+6b 38+4a  31+9bcde 1.3+0.1a  38+2a 23x7ab  39+8abc 1.6+0.0a ¢ 27+7ab  28+2a 45+2h  1.7+0.1a Fra

Los valores representan las medias (n= 4) + desviacion estandar. La media entre las areas de muestreo (AG= &rea de goteo; BF= bajo fronda; SF= Sin
fronda) en el mismo tratamiento y profundidad seguida de la misma letra no son significativamente diferentes, segln la prueba de Tukey (P < 0.05). AST=
Agrosistemas tropicales; PA5= Palma de aceite de cinco afios; PA8= Palma de aceite de 8 afios; PA18="Palma de aceite de 18 afios; BS20= Bosques

secundarios y PZ20= Pastizales. A=arena, L=limo, R=arcilla; CF=clasificacion textural, Fra=franco arcilloso y Dap= densidad aparente del suelo.
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El pH de los suelos agrosistemas estudiados en el sureste, Tabasco, (México).

El.analisis de varianza y la prueba de medias del pH en la zona Sierra de, Tabasco
(México; Tabla 2) muestran que PA18 afios y PZ20 difieren significativamente en el valor
de pH a la profundidad edafica de 0-20 cm (p <0,05) con respecto a los otros AST
estudiados; mientras que a la profundidad de 0-40 cm PA18, PZ20 y BS20 son
significativamente diferentes al resto de los AST evaluados (p <0,05); finalmente, los
valores de pH de “la"ultima profundidad evaluada (40-60 cm) dan resultados

estadisticamente (p <0,05)(similares a los de la profundidad anterior (Tabla 2).

Tabla 2. Analisis Estadistico delpH del suelo en agrosistemas tropicales en la zona Sierra

de Tabasco.
Agrosi_stemas Al 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
tropicales pH en agua
(1:2)
PZ20 5.45+0.15a 5.33+0.10a 4.99+0.04c
PAS5 AG 4.98+0.11bc 4792+0.10bc 4.92+0.05bc
BF 4.94+0,09c 4.86+£0.18¢c 4.88+0.09bc
SF 5.0+0.18bc 4.90+0,23bc 4.88+0.14bc
PA 8 AG 5.0+0.13bc 4.86+0.14c 4.79%0.19d
BF 5.12+0.12bc 4.92+0.03bc 4.80+0.08d
SF 5.06+0.14bc 4.98+0.10bc 4.88+0.13bc
PA 18 AG 5.45+0.22a 5.35+0.16a 5.26£021a
BF 5.48+0.16a 5.28+0.11a 5.10+0.06ab
SF 5.55+0.21a 5.32+0.11a 5.13+0.09ab
BS20 5.20+0.19b 5.08+0.07a 5.17+0.06ab

Los valores representan las medias (n= 4) + desviacion estandar. La media eqtreslas areas
de muestreo (AG= area de goteo; BF= bajo fronda; SF= Sin fronda) en-€l-mismo
tratamiento y profundidad seguida de la misma letra no son significativamente diferéntes,
segun la prueba de Tukey (P < 0.05). ATS=Agrosistemas tropicales; PA5= Palma de aceite
de cinco afios; PA8= Palma de aceite de 8 afos; PA18= Palma de aceite de 18 afios; BS20=

Bosques secundarios y PZ20= Pastizales.
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Contenidos de COS y NTS en agrosistemas tropicales en la zona Sierra,
Tabascor

La cronosecuencia en los AST de E. guineensis Jacq. de PA5, PA8 y PA18 tras un
sistema de pastizal|(PZ20) y, como control, el bosque secundario (BS20) muestran valores
de COS y NTS consdiferencias estadisticas (p <0,05) significativas entre tratamientos
(Tabla 3), en las tres prefundidades (0-20, 20-40, 40-60 cm) de muestreo en el suelo. Se
puede observar que los (AST* PA5 y PA18 también difirieron significativamente con
contenidos de COS y NTS més.altos (p <0,05) que los de PAS8; por su parte, las areas de
AG y el BS20 presentan valores_medios de COS y NTS de los AST evaluados; ademas, el
agrosistema PZ20 posee contenidos-de.COS y NTS significativamente bajos respecto a los
demas; pero quien presenta los valores'mas bajos es el PA8, tanto para porcentajes de COS
como de NTS (Tabla 3). El significativamente mayor contenido de COS y NTS se obtuvo
en el &rea BF en PA18. Lo anterior qued6 de-manifiesto por los bajos porcentajes de COS y
NTS observados en el area SF con respecto a‘las parcelas PA5 y PA18. Por su parte, en el
area AG los porcentajes de COS y NTS7son estadisticamente similares a los observados en

el area BF para los agrosistemas de PA5 y PA18.

En la profundidad de 0-20 cm se registraron los mayores-porcentajes significativos de
COS y NTS, llegando en algunos casos a triplicar los porcentajes observados en las capas
subyacentes mas profundas del suelo (Tabla 3); en todos los casos’Se observa que conforme
aumenta la profundidad los contenidos de COS y NTS disminuyen gradualmente. Por su
parte, los agrosistemas de PA8 y PZ20 son los que muestran significativamente valores

menores en porcentajes de COS y NTS.

La misma Tabla 3 muestra la relacion C/N en los agrosistemas de PA5, PA8 y
PA18, asi como los tratamientos de PZ20 y BS20. En la profundidad de 0-20 cm10s-AST
de PA5, PA8 y PA18 en las areas de AG y SF presentan relaciones de C/N estadisticamente
similares (p < 0.05), excepto en el area BF de las PAS afios que presentan la mayor relacion

de C/N; mientras que las mas bajas relaciones de C/N se hallaron en los AST de PAS, en el
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area AG y el PZ20. Se observa que el tratamiento control BS20 present6 una relacion C/N
estadisticamente similar (p < 0.05) a los AST de PAS5, PA8, y PAI1S8, mientras que, el
agrosistema, PZ20 tiene la relacion C/N més baja de todos los agrosistemas evaluados
(Tabla 3). En-las capas de suelo mas profundas, se observa que los AST de PA5, PA8 y
PA18, asi como’el BS20 y el PZ20, no muestran diferencias significativas (P < 0.05) con
respecto a la relagién C/N. (Tabla 3).
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AST

PZ20

PA5

PAS8

PA18

BS20

en el mismo tratamiento y profundidad seguida de la misma letra no son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (p < 0,05). AST = Agrosistemas

Tabla 3. Caracteristicas guimicas de los suelos tropicales en la Region Sierra de Tabasco (México)

0-20cm 20-40cm 40-60cm
g C N CIN C N CIN C N C/IN
--------- (%) ---------

2,1+0,26bc 0,18+0,05bcd 12 +1,1bc 2,1+0,12bc 0,09+0,02¢ 13+2,0a 1,1+0,10ab 0,09+0,02ab 12,4 +0,58a
AG 3,26+0,40a 0,23+0,03abc 13,7+0,43abc 1,8£0,23ab 0,15+0,02ab 12+1,5a 1,0+0,20ab 0,09+0,02ab 11 +1,0a
BF 3,1+0,47ab 0,24+0,04abc 12,6+0,39abc 9 1,5%0,35abc  0,12+0,02ab 12+1,2a 0,940,17b 0,09+0,02ab 11 +4,5a
SF 3,1+0,35ab 0,25+0,02ab 12,6+0,76abt 2,1+0,31a 0,18+0,03a 12,040,932 1,0+0,23ab 0,86+0,02ab 12 +3,4a
AG 2,620,23abc  0,24+0,00abc 11,0+0,96¢ 14+0,25abc',__0,11+0,02ab 13+1,1a 1,06+0,06ab  0,10+0,00ab 10,7 +0,58a
BF 1,75+0,05¢ 0,12+0,02d 15 £2,1a 1,6+0,d7abc  "0,483+0;04ab 12 +2,5a 1,3+0,26ab 0,09+0,02ab 14,4 +0,52a
SF 1,6+0,26¢ 0,11+0,02d 14,2 £0,73ab 1,2+0,21bc 0,09+0,02b 13+1,8a 0,9 £0,26b 0,08+0,02ab 11 +3,8a
AG 3,60,61a 0,28+0,04a 12,5 +0,41abc 1,240,17b€ 0,12+0,02ab 10+1,6a 0,73+0,06b 0,07+0,00b 10,5 +0,82a
BF 3,6+0,53a 0,26+0,04ab 12,5 +0,42abc 1,05+0,05c 0,08+0,02c 12+1,7a 0,80+0,20b 0,07+0,00b 11 +2,9a
SF 1,9+0,46¢ 0,16+0,03cd 12+1,1abc 1,8+0,30ab 0,13+0,04ab 13%1,4a 0,80+0,10c 0,06+0,01b 14 +4,0a

1,6+0,35a
3,3+0,38a 0,26+0,02ab 13 £1,8abc 1,3+021ab 0,09+0,02c 14 *1 3a 0,13+0,04a 11+1,7a

Los valores representan las medias (n = 4) +desviacién estandar. La media entre las areas de muestreo (AG = &rea de goteo; BF = bajo fronda; SF = Sin fronda)

PA5 = Palma de aceite de cinco afios; PA8 = Palma de aceite de 8 afios; PA18 = Palma de aceite de 18 afios; PZ20 = Pastizales y BS20 = Bosques secundarios.
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Almacenamiento de carbono organico del suelo (COS).

Efi la Tabla 4 se observan los contenidos absolutos de C (Mg C ha™) de los
agrosistemas/de PA5, PA8 y PA18 en las areas AG, BF y SF, asi como los tratamientos de
PZ20 y BS20:+De manera general los contenidos de COS en las PA5 y PA18 son
significativamente mas altos en la profundidad de (0-20 cm) (p <0,0001) que los de PAS8 en
las areas BF y SF;-exeepto en la tltima profundidad (donde los contenidos de COS de PA8
son similares con respecto a los PA5 y PA18). La Tabla 4 muestra que los contenidos de
COS (Mg C ha') en“todos los tratamientos disminuyen significativamente conforme
aumenta la profundidad; sin‘embargo, los AST de PA5 y PA18 en la capa de 20-40 cm del
suelo del area SF tienen valoresse COS estadisticamente diferentes (p <0,05) a las areas
BF y AG del sitio PA8. En la capa.d¢ 40-60 cm del suelo el agrosistema de PA8 contiene
18 Mg C ha™ en el area BF, mostréndo un aumento en el COS, sin mostrar diferencia
estadistica con los tratamientos de PA5+y'PA18. Por su parte, estos dos sitios (PA5 y PA18)
contienen almacenes de COS similares en todas las areas, presentando concentraciones de
11 Mg C ha™ en promedio en las areas SF, AG'y,BF (Tabla 4). Asimismo, se observa que
los contenidos de COS en el tratamiento PA18asla,profundidad edéfica de 0-20 cm en el
4rea BF (45,4 Mg C ha) es significativamiente (p £0,05) superior un 20 y 46 % a los de
PA5 y PA8 respectivamente, en todas las éreas, consideradas, mientras que, los valores de
COS en los agrosistemas de PA5, PA8 y PA18 son estadisticamente iguales (p <0,05),
observandose en el rea SF contenidos entre 33,8 a 26,29.Mg C ha™ para esa misma
profundidad (Tabla 4). En contraste, los valores medios de COS ‘se observan en el PZ20
entre 35 a 63 Mg C ha™, mientras que BS20 es el AST que presenta, los contenidos muy
significativamente (p <0,0001) superior a los agrosistemas PA y PZ<en todas las capas
consideradas (0-20, 20-40 y 40-60 cm) del suelo, con contenidos oscilantes entre 53 a 119 a
Mg C ha™ (Tabla 4).
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Tabfa.4. Almacenamiento de carbono en suelo (Mg C ha™) en agrosistemas tropicales
en Sureste de México.

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
AST Area Mg C ha™
PZ20 63,19+11ab  32,08+507ab  35,18+9b
AG 12+2,0f 6,53+1,0ef 3,51+0,6¢
PA5 BF 36,39+8cd 18,0+7abc 11,0£3c
SF 33,8t4cde 26+3ab 10,35+2,5¢
AG 11,0£0,25f 6+1,57f 4,5+0,3c
PA8 BF 24,46+0,13def  21,14+1,5bcd 18+4,5¢
SE 21,14+3,22def 16,1+3c 12+3,4c
AG 15,0£4,30ef 5+0,45f 3,01+0,44c
PA18 BF 45,39+7hc 13,63+2def 11+2c
SF 26,29+11cdef  23,15+3abd 11+lc
BS20 119,47+11,51a 42+7a 53,07+13a

Los valores mostrados representan la media (R==.4) tdesviacion estandar. Medias con distinta letra son
estadisticamente diferentes (Tukey p <#0,05). PAS5 = Palma de aceite de 5 afios; PA8 = Palma de aceite de
ocho afios; PA18 = Palma de aceite de dieciocho afios. BS20 = Bosques secundarios y PZ20 = Pastizales. AG

= Area de goteo; BF = Bajo fronda; SF = Sin_fronda.

En la Fig. 3 se puede observar los contenidos @bsblutos de COS (Mg C ha™) en los
cinco AST evaluados a -60 cm de profundidad<del suelog#Cuando se suman los promedios
de las profundidades (0-20, 20, 40, 40-60 cm) del agrosistema e PA con diferentes edades
los contenidos de COS en los sitios PA5 y PA18 parecen almaeénar mas COS con respecto
al PA8 (del orden de 52 Mg C ha™), pero no muestran diferenéia significativa (p <0,05)
entre las edades del cultivo de PA. El PZ20 tiende a duplicar los almacenes de COS con
respecto a los cultivos de PA de diferentes edades, observando almacenes de COS de
alrededor de 130 Mg C ha™ a la profundidad de -60 cm del suelo. Por su parte, el
tratamiento control (BS20) contiene significativamente (p <0,0001) mucho mas €OS (214
Mg C ha') que los AST de PA5, PA8 y PA18, asi como al PZ20 referido a tal préfundidad
edéafica de -60 cm (Fig. 3).
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Figura 3. Almacenamiento de C en suglo_de cinco agrosistemas tropicales. Contenidos de
COS (Mg C ha™) referidos a -60"¢m de los agrosistema palma (PA) comparados con los
pastizales (PZ20) y bosques secundarios (BS20) en Tabasco (México). Los valores
representan la desviacién estandar (n"=_5). Letras distintas son estadisticamente diferentes
segun la prueba de Tukey (p <0,05). Tratamientos de PAS = Palma de aceite de cinco afos;
PA8 =Palma de aceite de ocho afios; PA18 =Palma de aceite de dieciocho afios, BS20 =

Bosques secundarios y PZ20 = Pastizales

Discusion

Propiedades fisicas textura y densidad aparente del suelo asociados agrosistemas
tropicales.

En los AST evaluados PA, PZ20 y BS20 la composicion granulométrica no se
diferencié entre las profundidades edéaficas consideradas (0-20, 20-40, 40-60)cm). Se
observan texturas francas en los primeros -20 cm de profundidad, mientras que én‘la capa
de (20-60 cm) la textura es més arcillosas; estas caracteristicas son relevantes para-la
captura del C, ya que el COS se almacena potencialmente en particulas finas (arcillosas) del
suelo y varian de acuerdo con el uso y tipo de suelo (Cai et al., 2016). El ligero aumento del
contenido de arcilla y limo en los sitios de PA5, PA18 y BS20 tuvo efectos positivos con
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respeeto a los contenidos de COS y NTS, pero, negativos en los sitios de PA8 y PZ20
(Tabla"Ly 3). La disminucién del contenido de COS en los AST de PA, PZ20 y BS20 es
notoria aspartir de los -50 cm, lo que concuerda con los resultados obtenidos por Heyn et al.
(2019), quienes sefialan que el contenido del COS y el NTS son menores en suelos
arenosos en camparacion con suelos arcillosos, y que ambas variables disminuyen entre 50

y 90 % a una profundidad de -60 y -90 cm de la superficie del suelo.

Se observa un aumento de la D,y conforme a la profundidad en los AST evaluados
(Tabla 1), como ya habia documentado Rahman et al. (2018) en plantaciones de PA de 30,
40 y 50 afos de edad, asi como en un BS; dicho aumento se explica por la mejor estructura
que se mantiene en las primeras”capas del suelo, debido a que al presentar mayores
contenidos de MOS, la interaccion organo-mineral genera estructura, con una mayor

porosidad al reducirse la D, (Sanchez-Hernandez et al., 2006).

Acidez en suelos de agrosistemas tropicales

El pH &cido de los suelos en l1os AST PA5,PA8 y PA18, asi como del BS20 y PZ20
se corresponde con condiciones de clima tropical con abundantes lluvias, estando modelado
por el paisaje geomorfoldgico de terrazas (Zavala-Cruz et al., 2016; Brindis-Santos et al.,
2020), que conforman relieves de lomerios cofivexos de £30'% de pendiente (Tabla 2); por
tanto, ambos factores influyen en el pH edafico en las tres profundidades consideradas de
los agrosistemas evaluados, encontrandose valores oscilantes~éntre 4,5 y 55. A este
respecto Bowman et al. (2008) mencionaron que a mayor acidificacion del suelo
corresponden mayores pérdidas de cationes por lixiviacion, lo cual reduee la velocidad de
descomposicion de los residuos vegetales (Xu et al., 2006a; Xu et al., 2006b).\Sin embargo,
los valores del pH edéafico en nuestro estudio se han observado también en ambientes
geomorfoldgicos con terreno quebrado, caracterizado por una repeticion_.de, colinas
redondas o lomas alargas en el estado de Tabasco (Zavala-Cruz et al., 2014; Zavala-Cruz et
al., 2016). Por lo tanto, los valores del pH de la Tabla 2 no muestran un aumento
significativo (p <0,05) de la acidez edafica con el cambio de uso del suelo (de PZ a PA), lo
cual indica que el pH del suelo no se modifica por el uso de los AST de PA, PZ20 y BS20.

Sin embargo, pueden ocurrir cambios en la acidez edafica como consecuencia de la
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aplicacion de fertilizantes amonicos en los citados sistemas agricolas (Berkelman et al.,
2018)«

Carbone y Nitrogeno en suelo de agrosistemas, en Tabasco (México).

Los contenidos significativamente mas altos de COS y NTS encontrados en las areas
AG en PA5 y PA18 coinciden con los reportados en Colombia por Reyes et al. (1997) y en
Malasia por Haron et al"(2008). En el cultivo de E. guineesis Jacg. la mayor cantidad de
biomasa radical se localiza a 60 cm de distancia del estipite de la planta, lo que explica los
mayores porcentajes de COS'y NTS registrados en el area AG con respecto al area SF. Los
estudios realizados en Brasil parFrazdo et al. (2013) y Frazdo et al. (2014) indican que en
plantaciones de PA de 4, 8 y 25 afi@S; y en plantaciones de 23 y 34 afios, los contenidos de
COS y NTS se ubican en las &reaS antes mencionadas, disminuyendo al aumentar la
distancia a partir de la base de la planta y la profundidad del suelo, respectivamente, como

resultado de la mayor acumulacion’de biomasa radicular de las palmeras.

De acuerdo con Haron et alk "(1998) ‘labiomasa microbiana (BMM) aumenta
conforme la edad de la plantacion, lo que se'refleja’en incrementos en el contenido de COS;
sin embargo, mencionaron que, a pesar que.el agrosisttma PA en las areas BF (hojas)
reciben insumos de hojarasca mucho més altos que las areas SF y AG, la mayor parte del
material residual de hojas se descompone en la superficie del suelo y no afecta
significativamente la biomasa microbiana del suelo, aumentande-l0os contenidos de COS en
el &rea AG a partir de la descomposicion de las raices (Tabla 3). El &rea SF de los
agrosistemas PA5, PA8 y PA18 contiene también los mas bajos valores de COS y NTS
observados. Al respecto, Ng et al. (2012) argumentaron que esta area\se mantiene
relativamente libre de hojarasca y, por tanto, no agregaria residuos organicos,-excepto por
la baja densidad de arvenses que se mantienen por las practicas culturales.‘Adnado a lo
anterior, la disminucion del COS en el area SF se ve afectada por un drenaje deficiente
entre hileras y la compactacion del suelo debido al trafico de maquinaria (Heyn ét‘al.,
2019). Yahya et al. (2010) mencionaron que la PA tiene un sistema de raices adventicias
que se ven afectadas por el paso de maquinaria, lo que aumenta la D, Yy reduce la

macroporosidad, afectando el crecimiento de la raiz, por lo que el contenido de COSy NTS
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en el.drea SF se reduce, comportamiento que se observan en plantaciones de PA5, PA8 y
PA18-en.la primera capa de suelo; por tanto, el mayor almacenamiento de COS y NTS se
registra en_las areas AG y BF, donde no transita maquinaria agricola (Tabla 3). Segun
Corley y Tinker (2016), ademas, en el cultivo de palma de aceite méas del 80 % de volumen
de raices absorbentes se encuentran en la superficie del suelo, por lo que el laboreo pesado

afecta la rizosfera (Yahya et al., 2010).

Los resultados de~laypresente investigacion sugieren que tras el cambio de uso de
suelo de pastizal (PZ20) a’PAyexiste un significativo aumento en el contenido de COS en
todas las areas y edades del cultivo de palma, excepto en el area SF del sitio PA18, que
muestra una disminucién en las«variables de COS y NTS (Tabla 3). Estos resultados
concuerdan con los reportados por‘Goodrick et al. (2015) en evaluaciones a plantaciones de
1 a 25 afios de edad en Popondetta (provincia de Oro, Papla Nueva Guinea) con cambios
de uso de suelo similares a los evaluados:enla presente investigacion; aunque Frazdo et al.,
2013) indicaron que después de un’ cambio dettiso de suelo de PZ a PA el COS es menor en
un 35-46 % en comparacion con log"contenidos’que mantenian antes de la sustitucion del

pastizal.

Relacion C/N en agrosistemas tropicales

Los resultados de la relacion C/N (Tabla 3) en Jos AST estudiados son
estadisticamente diferentes (p <0,05) en la primera profundidad (020 cm) mientras que, en
la capa de suelo de (20-60 cm) en general los valores que se observan son estadisticamente
similares (p <0,05). De acuerdo con la relacion C/N en la capa edéfica superficial (0-20 cm)
se observa un incremento en las relaciones C/N con respecto a las capas mas profundas de
las areas AG, BF y SF de los AST PA5, PA8 y PA18, similarmente a lo encontrado en los
BS20 y PZ20 (Tabla 3); en las capas subyacentes la relacion C/N desciende ‘a.12 en los
agrosistemas PAS, PA8 y PA18, resultados que son similares a los reportados por Frazao et
al. (2013) en estudios realizados en plantaciones de PA de 4, 8 y 25 afios a una profundidad
0-30 cm. Haron et al. (1998) sefialaron que la relacién C/N aumentan conforme a la edad

del cultivo, contrastando con los resultados obtenidos en la presente investigacion (Tabla
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3), donde la relacién C/N se mantiene a lo largo de la cronosecuencia. De acuerdo con
Dominguez et al. (2019) las relaciones C/N registradas en esta investigacion son propias de
suelos agricolas, pastizales o de uso forestal, caracterizados por su poca fertilidad y con
altas tasas/.de mineralizacion, lo que provoca la proliferacion de microorganismos
descomponedares.de los residuos organicos, ya que cuenta con suficiente C para utilizarlo
como fuente de energia y N para sintetizar sus proteinas (Gamarra et al., 2010). En los
monocultivos que feeiben constantemente N inorganico en el suelo la relacion C/N se
reduce (Novelli et al.,”2009). En cambio, el uso de suelo forestal a sistemas agroforestales
la relacion C/N se reduce hastarun valor de 13-16, similares a los reportados en el presente
estudio (Hernandez et al., 2017)<'En plantaciones de PA con edades entre 24 y 34 afios el
COS y la relacion C/N se estabilizan al aumentar la edad de las plantaciones (Frdzao et al.,
2014), en parte porque que al aumentar la edad de la PA el humus presente en el suelo se
vuelve mas resistente a la mineralizacion; a este respecto Petit-Aldana et al. (2019)
mencionaron que la relacion C/N es un indicativo para conocer la calidad y equilibrio que
existe en el COS; por lo que una‘relacion €N con valores >25 provocan inmovilizacion
neta del N por los microorganismos; oc¢asionando déficit de N a las plantas; mientras que
valores entre 10 y 15, promueven una“mineralizacion neta y una rapida ruptura de tejidos;
con base en ello los rangos observados en/PA5, PA8*Y.PA18 afos, PZ20 y BS20 indican
que la actividad microbiana del suelo provoca la disponibilidad de nutrientes tanto para los
microorganismos, como para las plantas de oS agrosistemas‘evaluados (Wiesmeier et al.,
2014; Gamara et al., 2017; Pefia-Pefia e Irmler, 2018; Wang et al., 2018).

Almacenamiento de carbono organico en suelos de plantaciones de palma de

aceite con diferentes edades.

El almacenamiento de C en los suelos de los agrosistemas PA5, PA8%Yy PA18 en las
areas AG, BF y SF oscilé entre 11 y 45 Mg C ha™, teniendo significativamente_mayor
potencial en la zona BF en PA18 y capacidad de almacenar hasta 46 Mg C ha en los
primeros -20 cm de profundidad del suelo (Tabla 3 y Fig. 2). Frazdo et al. (2013)
mencionaron que el potencial de fijacion de C en PA en el area BF oscilaba entre 25.4 vy

29.6 Mg C ha™ en areas BF vy entre filas respectivamente en plantaciones de PA de 4, 8 y
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25 afios, contenidos de COS que estan por debajo de los 33.8 y 45.3 Mg C ha™ en las éreas
y edades,similares de esta investigacion. Segin Frazdo et al. (2014) en Brasil el area de
fronda y~Sin fronda en las plantaciones de PA ocupan el 20 y 80%, respectivamente; con
esos datos/el=célculo del COS en la PA se estima que en los primeros -30 cm de
profundidad las'reservas de C se valoran en 38.5y 66.6 Mg C ha™ en PA de 23 y 34 afios
respectivamente; cantidades inferiores a las que se registran a los -20 cm de profundidad en
la PA18 de esta investigacion (Tabla 3). Segun Bakar et al. (2010) la adicion de residuos
organicos en las plantaciones de PA incrementan las cantidades de COS y NTS en
superficie debido al aumento de la MOS a través del tiempo (Haron et al., 1998; Frazéo et
al. 2014).

Potencial de captura de C en"palma de aceite con diferentes edades en el tropico

mexicano.

Las diferentes zonas de muestreo (AG, BF y SF) en las plantaciones de PA muestran
diferencias significativas (P <0.05)"en_el almacenamiento de COS cuando se hace la
conversion de los porcentajes de C a-Mg C ha™:,débido a las diferencias en la distribucion
de la fuente de C. El 44.4% del COS sedocaliza en el area BF, seguido del 42.1% vy el
13.33% que se localiza en la zona SF 'y AG respectivamente (Fig. 2). Por lo tanto,
independientemente de las edades de la PA'y del PZ, el almacenamiento de COS es de
alrededor de 52 Mg C ha™ en los primeros -60 cm de la superficie. Los sistemas PZ20 y el
BS20 registraron 60 y 76 % mas COS con respecto al promedio-de)captura de COS en PA,
por lo que el potencial de captura de COS en ambos AST se estima.entre 130 a 214 Mg C
ha® (Fig. 3). Los resultados observados en el AST de PA son dificilés.de, comparar por las
diferencias en cuanto al manejo agronomico, grupos de suelos y profundidades de muestreo
con respecto a otros estudios; sin embargo, al realizar algunas homologaciones;se establece
que el potencial de almacenamiento de COS en PA de Costa Rica es de 96,0 y#103 Mg C
ha' a una profundidad de -30 cm y -50 cm respectivamente (Leblanc et ak. 2008),
cantidades sensiblemente superiores a las reportadas en la presente investigacion, a ‘una
profundidad de -60 cm. Algunos estudios realizados por Khasanah et al. (2015)- en
Indonesia estimaron el COS a -30 cm de profundidad en PA en 51,86 Mg C ha, aunque
sefialaron que los contenidos de COS se pueden incrementar a través del tiempo mediante
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buenas’ practicas, que incluye la retencion de residuos organicos dentro de la plantacion,
cultives de cobertura e, incluso, reintegrar los residuos organicos de la cosecha a la

plantacion.

Los contenidos de COS en la PA18 que se reportan en la presente investigacion se
mantienen por debajo-alos estimados a los autores anteriores; esto se explica, en parte, por
una fertilizacion deficitaria de las plantaciones. Al respecto, Frazdo et al. (2014) sefialaron
que la edad de la PA influye en la concentraciéon del COS; estos autores reportaron que el
contenido de COS a una profundidad de 0-30 cm fue de 34,3 Mg C ha* (tras 23 afios de
cultivo) y 66.6 Mg C ha™ (tras 34.afios); la segunda cantidad es netamente superior a los 43
Mg C ha' que se registran a les”-40 cm del perfil en PA5, PA8 y PA18 de esta
investigacion. Frazdo et al. (2013) reportaron que después de un cambio de uso de suelo de
PZ a PA se registra una cantidad de 33,2®g'C ha™ a los 4 afios después de dicho cambio; a
los 8 afios es de 26,6 Mg C ha™y/a.los 25 afios’es de 22,7 Mg C ha'; esas cantidades son
similares a los valores reportados en‘este estudio, excepto en PA8 y PA18; sin embargo, Si
se consideran el contenido de COS defos-primeros™=30 cm los valores de esta investigacion

es mayor a los indicados por los autores antes' mencionados.

Conclusiones

El incremento del contenido de arcilla con la profundidad, aunade_a“la disminucién del
COS, afecta el valor de la densidad aparente, aumentando conforme a la profundidad del

suelo.
En los sistemas PA5, PA18 y el BS20 un aumento del contenido de areilla. afecta
positivamente el contenido de COS y NTS en la capa edafica superficial (0-20 cm); €n las

capas 20-40 y 40-60 cm no se observa este efecto.

El pH del suelo no se modifica después de la conversion de PZ a PA; sin embargo, se
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observa un incremento significativo del pH en el pastizal (PZ) a mayor profundidad.

Las plantaciones de PA de 5, 8 y 18 afios muestran mayor acumulacion de COS con
respecto a do-acumulado en plantaciones de 8 afios; las entradas de hojas podadas y la
acumulacién ‘de‘residuos organicos secos y provenientes de raices parecen incrementar el
contenido de COS(y NTS en comparacion al area sin fronda (SF) en este agrosistema a
diferentes edades. Elsvalor de la relacion C/N indica que el ritmo de mineralizacion es

bueno en todos los agrosistemas muestreados.

Las plantaciones de PA de 5, 8.y 18 afios mostraron un reducido potencial de captura de
COS en comparacion con el bosque secundario (BS20), pero se evidencia que el contenido
de COS puede aumentar con el tiempo mediante un apropiado manejo a niveles iguales o

superiores al pastizal (PAZ20) en la zona Sierra de Tabasco (México).
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Resumen

El secuestro del didxido de carbono (CO,) en la biomasa de los~agrosistemas es una
alternativa para la mitigacion del cambio climético global y la regulacion del clima. Las
102 mil hectareas de palma de aceite (Elaeis guineensis J.) establecidas en el sureste
mexicano tienen potencial para la captura de carbono (C). Por ello, se desarrollé una
investigacion para estimar el almacenamiento de C en la biomasa aérea de agrosistemas de
palma de aceite de diferentes edades, pastizales y bosques secundarios en la zona Siefra de
Tabasco, México. En los agrosistemas de palma de aceite (PA) y bosque secundario (VS)
se calculd la biomasa aérea total (BAT) mediante ecuaciones alométricas y se realizo una

interpolacion para estimar la cantidad de C almacenado, en el pastizal la interpolacion para
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estimar los contenidos de C se realizo a partir de la produccion de materia seca. La mayor
BAT-de los agrosistema de palma de aceite se observaron en plantaciones de PA de 18 afios
con 106+Mg*ha™, seguido de las PA de 8 y 5 afios, con 61 y 48 Mg ha™, por lo que la
captura de £-se estima en 60.05, 28.54 y 19.19 Mg C ha™ respectivamente. El pastizal
registré la menor, cantidad de BAT y C total, mientras que el BS registrdé los mayores
valores de esas variables. Se concluye que la BAT de los agrosistemas de PA funcionan
como mayores almacenes de C con respeto al pastizal, sin llegar a superar al BS.

Palabras clave: Ecuaciones. alométricas, biomasa aérea, palma de aceite, agrosistemas

tropicales.

Abstract

The sequestration of carbon dioxide (CO2)\in the biomass of agrosystems is an alternative
for global climate change mitigation and ‘climate regulation. The 102 thousand hectares of
palm oil (Elaeis guineensis J.) established in‘the Mexican southeast have potential for
carbon sequestration (C). Therefore, an‘investigation,was carried out to estimate the storage
of C in the aerial biomass of oil palmsagrosystems of different ages, grasslands and
secondary forests in the Sierra de Tabasco.area, Mexico. In the oil palm (PA) and
secondary forests (BS) agrosystems, the total“aerial biomass (BAT) was calculated using
allometric equations and an interpolation was performed to‘estimate the amount of C
stored, in the pasture the interpolation to estimate the contents-0f C was made from the
production of dry matter. The highest BAT of oil palm agrosystems.were observed in 18-
year-old PA plantations with 106 Mg ha*, followed by 8 and 5-yearf’PAs, with 61 and 48
Mg ha’, so capture of C is estimated at 60.05, 28.54 and 19.19 Mg C ha™ respectively. The
grassland recorded the lowest amount of BAT and total C, while the BS recorded the
highest values of these variables. It is concluded that the BAT of the agrosystems of PA
function as major stores of C with respect to the grassland, without exceeding the BS.
Keywords: Allometric equations, aerial biomass, oil palm, tropical agrosystems.

100



INTRODUCCION

La biomasa aéreaen sistemas forestales, sistemas agroforestales y sistemas agricolas es
necesaria para uses comerciales (biocombustibles, madera, fibra, etc) y para evaluar los
cambios de uso del suelo”con respecto a los flujos del ciclo del carbono (C) (Henry et al.,
2010; Aholoukpe et al.;-2018; Fernandes et al., 2018). La evaluacion del almacenamiento
de C en sistemas agricolasy‘cultivos perennes ha tomado cada vez mayor importancia ante
la preocupacion por reducir los“efectos del Cambio Climatico (Casanova-Lugo et al., 2011;
Gomez-Diaz et al., 2012; Chavez-Aguilar et al., 2016; Salvador-Morales et al., 2019). La
produccion de biomasa aérea es una“alternativa para la regulaciéon del clima a través del
secuestro del dioxido de carbono (COg); 1a biomasa refleja las condiciones sanitarias y
ambientales en un agrosistema (Sinha et al., 2015). La absorcion de CO, mediante la
fotosintesis es un proceso bidtico.de las plantas y al mismo tiempo funcionan como
almacén de carbono a través de la-parte lefiosa; hojas y raices, que posteriormente se

convierten parcialmente en materia organica (Avendafno et al., 2009).

En el estado de Tabasco, México, la presibn ejercida por las actividades antrdpicas
entre1965 y 1996, trajo como consecuencia la pérdida de biodiversidad en los ecosistemas
tropicales, asi como la disminucion de la superficie boscosa {(Cruz-Angon et al., 2019;
Vargas-Simon et al., 2019). Esta situacion ha favorecido el crecimiento de pastizales y
cultivos perennes en la region. Entre estos cultivos, la palma de aceite~(Elaeis guineensis
Jacq.) ha tenido un incremento del 30 % de superficie en los ultimos 11 afios, en el sureste
mexicano. El cultivo de esta oleaginosa tropical pas6 de ocupar 30,034.77 ha de superficie
establecida en el 2007 a 101,753.22 ha en el 2018 (SIAP, 2019). Sin embargo, esta
expansion ha provocado controversias en relacion a los impactos sociales y ambientales que
trae consigo su cultivo (Avila y Avila, 2015; Isaac-Maques et al., 2016). En este sentido
Chase et al. (2010) y Rivera-Méndez et al. (2017) argumentan que el 6xido nitroso (N2O)
es el gas de efecto invernadero que mas se libera durante la etapa del ciclo de vida del
cultivo (30 afios) de E. guineensis Jacg., por el exceso de la aplicacion de N en la
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fertilizacion. En contraste, Lamade y Bouillet, (2005) y Pulhin et al. (2014) mencionan que
una ‘plantacion de E. guineensis Jacg. funciona como sumidero de C contribuyendo a
contrarrestar el efecto provocado por este gas de efecto invernadero. En este mismo sentido
Kotowska et.al. (2015) en Sumatra argumentan que a partir de la biomasa de E. guineensis
Jacq. (estipite,.hojas y raices) se puede almacenar hasta 78 Mg C ha™. Por su parte Pulhin et
al. (2014) en Filipinas reportaron un potencial del cultivo de 55 Mg C ha™ capturado en la
biomasa aérea. En“el~sureste mexicano se desarroll6 una investigacion para medir la
biomasa y el C capturade’gn plantas de 12 afios del cultivo de E. guineensis Jacg. (Ramos-
Escalante et al., 2018). Sin embargo, el estudio se realizé6 con medicién directa y con una
edad especifica del cultivo; implicando procedimientos de muestreo tediosos y costosos,
consumiendo tiempo y sensible_a’la variacion entre las plantas individuales, debido al
numero limitado de palmas que “por.lo general se derriban (Kho y Jepsen, 2015). En
contraste, emplear ecuaciones alométricas para estimar la biomasa aérea es una alternativa
mas facil de usar que los métodos destruetivos, ya que son desarrolladas para evaluar la tasa
de crecimiento, la biomasa y produccion de-myateria seca de las palmas, ademas, facilita el
seguimiento a largo plazo, y contribdye a mitigar el CO, que se liberaria a la atmosfera al
derribar las plantas (Aholoukpe et al.,;“2013;,Aholoukpe et al., 2018). En este contexto, es
importante estimar la cantidad de biomasa @érea de E«<guineensis Jacg., y el potencial de C
capturado a través del tiempo debido a que €5 de interés‘agricola y ambiental. Por lo tanto,
el objetivo de esta investigacion fue estimar la biomasa aéreastatal y la cantidad de carbono
almacenado en la biomasa aérea (tallo y hojas) en agrosistemas de (palma de aceite en
diferentes edades y compararlo con pastizales, tendiendo ‘eomo control el bosque
secundario en la zona sierra de Tabasco, México debido a la falta de selvas naturales en el

area de desarrollo de las plantaciones de palma.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El presente trabajo se realizo en los municipios de Jalapa y.Facotalpa,
ubicados en la regidn de la Sierra en el estado de Tabasco. El area de estudio se ubiCaen la
provincia fisogréafica Llanura Costera del Golfo del Sur y esta conformada por planigies)y
terrazas. Tiene una extension de 7,080 ha, entre las coordenadas 17° 31° 577, 17° 47° 44 N

y 92° 42’ 55, 92° 54’ 22 O. Limita al norte con los municipios de Macuspana y Centro, al
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sur y.al este con el estado de Chiapas y al oeste con los municipios de Teapa y Centro
(INEGT,.2017). La geomorfdlogia del &rea se forma por relieve/modelados de Terrazas y
Lomerios; _dominados por procesos de erosion e intemperizacion, asociados a rocas
sedimentarias—=detritica y brecha andesitica de edad entre Terciario (Paleoceano) y
Cuaternario (Rleistoceno), con alturas de 7,0 a 70 msnm y pendientes < 30 % (SGM, 2008;
Zavala-Cruz et al}, 12016). La hidrologia estd conformada por las cuencas de los rios
Grijalva, Pichucalco, Feapa, Puyacatengo, Puxcatan, Chinal, La Sierra y Tacotalpa (INEGI,
2017). El clima se caraeteriza por ser calido himedo con abundantes lluvias en verano
Am(f) en Jalapa y calido himedo con lluvias todo el afio Af(m) en Tacotalpa, con
precipitacion media de 2 500,a.4°500 mm por afio, y temperatura media de 26°C (Palma-
Lépez et al., 2007; INEGI, 2017).Se seleccionaron agrosistemas de palma de aceite (PA)

de diferentes edades, bosque secundarie o acahuales (BS) y pastizales (PZ).

Seleccion de sitios de muestreo. Para-seleccionar los sitios de muestreos, se consideré el
estudio geopedoldgico a escala 1:50 000 elaborado por Brindis-Santos et al. (2020) del area
de estudio. Los suelos predominantes desarrollan tres horizontes genéticos A/B/C de
grupos Luvisoles (LV) y Lixisoles™ (LX), deminado anteriormente por pastizal de
Brachiaria humidicola (Rendle Schweickt) segimn™ informacion proporcionada por los
productores. Sin embargo, con apoyo federal;, en elano de 1997 buena parte de estos
paisajes fueron sustituidos por el cultivo de palma de aceite’(Elaeis guineensis Jacq.). Las
unidades de muestreo (UM) seleccionadas fueron: E. guineensis.Jacq., de 5 afios (PA5), de
8 afios (PA8) y de 18 afios (PA18), pastizales de méas de 20 afies (PZ) y como tratamiento
control bosque secundario de 20 afios (BS). EI BS se considera-l0 méas cercano a la
vegetacion original, ya que entre 1973 a 2003 se perdio el 80% de laselva alta perennifolia
(Salazar-Conde et al., 2004); el BS se considerd la méas cercanas al tiempo cero. Cada
unidad de muestreo (UM) contd con cuatro repeticiones distribuidas de manera azarosa en
el &rea de estudio.

Muestro de la vegetacion. En cada UM se establecieron cuadrantes de 1200 m*(20 x 60
m) donde se realizo un inventario de especies arbdreas y, a cada una de ellas se midio el
diametro normal (1.3 m sobre el suelo), para estas mediciones se utilizO una ecinta
diamétrica, mientras que la altura fue estimada mediante una pistola Haga. Doce arboles
constituyeron cada UM para E. guineensis Jacq. por edad del cultivo, para el caso del BS el
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diametro normal minimo fue de (diametro natural DN) > 7 cm, de acuerdo a lo sugerido por
Rignitz_et al. (2009), Cerda et al. (2013) y PMC, (2016), para captura de carbono en
bosques.tropicales. Durante el inventario en el BS a cada individuo se le asigné un nimero
y fueron marcados con etiquetas de aluminio, las cuales fueron sujetadas evitando dafiar los
arboles, se registraron los nombres comunes de las especies, asimismo, se colectaron
especimenes botanicos_(hoja, tallo, flor y frutos), para determinar los nombres cientificos
con la ayuda de especialistas en el herbario de la Division de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco. Para el muestreo del PZ, se utilizd un marco
cuadrado de 1 m? (100 cm¢x 100 cm). El proceso consistié por tirar aleatoriamente el marco
dentro de la parcela de 20 m de.ancho por 60 m de largo equivalente a 1,200 m? (Cerda et
al., 2013) en cuatro repeticiones. En seguida se procedio a cortar con tijeras a ras del suelo
el material vegetativo total y segregistré su peso fresco. De cada muestra fresca se
obtuvieron sub-muestras de aproximadamente (200 g) que se guardaron en bolsas de papel
estraza previamente etiquetadas, las cuales fueron transportadas al laboratorio de suelos,
plantas y aguas del Colegio de Postgraduades; Campus Tabasco. El secado de los pastos se
consiguio a traves de una estufa de™aire forzado a 60° C, hasta obtener peso constante,
determindndose por diferencia el porcentaje de materia seca, entre los pesos iniciales y

finales de las muestras (Rudgitz et al., 2009).

Carbono de la biomasa aérea. Para cuantificar el carbono.de la biomasa aérea asociada a

la palma de aceite se utilizo la ecuacion alométrica propuesta’por Ramos-Escalante et al.,
(2018), la cual se describe como B = 98.349*h+737.41, en donde B es la biomasa aérea
estimada (kg arbol™), h es la altura total en m y para las hojas;\se estimé como el
equivalente al 65% de la biomasa del estipite (Brown, 1997). Por otre*lado, se obtuvieron
muestras del estipite (1.3 m sobre el suelo) y de las hojas 9, 17 y 25 de cada planta (Ng,
2003b), de ellas se seleccionaron seis foliolos de la parte media (tres de amboslados) y una
fraccion de 5 cm de raquis (RQ), de la parte central de la hoja; esto con lafinalidad de
determinar el porcentaje de C en cada parte fisiologica de E. guineensis Jacg. El Contenido
de C en las muestras de biomasa (tallo y hojas), se determind con un analizador automatico
de C y N (Perkin Elmer, Serie 11, 2400).

Para determinar el C de la biomasa arbdrea en el bosque secundario (BS), se utilizé la
ecuacion B = 0.0673 X (pD2H) 0.976 propuesta por Chave et al. (2014), en donde B es la
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biomasa aérea estimada (kg arbol™), D es el didmetro normal (cm), H es la altura total en
m, y~p”cs la densidad de la madera en g cm™. Los valores de densidad de la madera se
obtuvieron de la Global Wood Density Database (Zanne et al., 2009) y de Ordofiez et al.
(2015).
Para el céalculo.del contenido de C en la biomasa arbdrea de PA y BS, se empled la formula
propuesta por el |RCC_(2003): C = B*FC, donde C es el carbono en la biomasa arborea
(kg), B es la biomasa.arhérea (kg) y FC Fraccién de C (0.05)
Mientras tanto, para la estimacion del contenido de C en la vegetacion no arborea PZ, se
empled la férmula propuéstaspor Rudgitz et al. (2009). El cual se calcula a partir del
tamafo del marco (100cm x 100¢m) convirtiendo las unidades de muestro de kgC a T C
mediante la siguiente formula;,ACBN (t C ha’) = (10000 m2/1 m? x ((TACsn
muestras/NUMero de muestras) /1000);,donde:
ACsN = Cantidad de carbon®, en la biomasa de vegetacion no arborea
(tCha);
ACBN muestras = Sumatoria/de.la cantidad de carbono de todas las muestras
(Kg C'®);
Factor 1000 = conversion de 1as-unidadesde’ la muestra de kg MS at MS

Factor 10000 = conversion del area a hectaréay

Anélisis de los datos

Para determinar significancia estadistica en el almacenamiento de-Carbono en los diferentes
tratamientos, los datos fueron analizados mediante estadistica paramétfica, realizando un
analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de media por Tukey con un nivel de significancia

de p<0.05, usando el paquete estadistico Statgraphics® centurion XVI.
RESULTADOS

Estimacion de la biomasa area en la palma de aceite.
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La biemasa aérea total (BAT) promedio en PA fue de 1.44+0.6 Mg planta™ en el PAS5 afios,
1.83+09. Mg planta® en PA8 afios y 3.16+1.2 Mg planta’ en el PA18 afios,
correspondientes a 48, 61 y 106 Mg de BAT ha™, respectivamente (Tabla 1 y Figura 1). Las
menores cantidades de BAT se encontraron en PA5 y PAS8 afios, y el mayor valor fue en
PA18 afios indicando que la mayor BAT se encuentra en plantas adultas. Esto ocurre, a
pesar que el diametro normal (DN) promedio del PA5 y PA8 afios son superiores respecto
al PA18 afos (Tabla 1):

Table 1.Datos dasométricos en tres edades de Elaeis guineensis Jacg. en la region Sierra de
Tabasco, México (Valor de las medias + desviacion estandar)

(i%":‘)‘s’) DN(m)  Apf@n) BAT(Mg) Ctotal (%) MgC ha'
5 795857  142008) 144106  395:75  348.8+13
8 811381  38+058_\ 18309  47.2400 52024269
18 741466 1200071  3.16+12  502+105  1091#39.9

n=12 plantas por edad de la plantacionZEl porcentaje de carbono total, se obtuvo a partir de una
muestra del tallo. Didmetro normal (DN);\Altura/eplantas (Ap), biomasa aérea total (BAT). La
cantidad de C por planta se obtuvo a partir'de la estimacion de biomasa del tallo.

Porcentaje de C en diferentes partes de la palma de acgite

De manera general, el mayor porcentaje de C en el agrosistemas,de E. guineensis Jacq., se
observa en los estipites (EST) con respecto a los foliolos (FL)"y el raquis (RQ); en PA5
afios fue de 39.7%, en PAS8 afios fue de 45.9% y en PA18 afios fue~de 54.9% (Tabla 2).
Mientras tanto, los FL de las plantas de PA5 registraron mayor porcentaje de C con 51.3%
y los valores mas bajos fueron en PA8, similar con las PA18 afios entre 36.7 a 38.8%
(Tabla 2). En el RQ los promedios fueron los mas bajos y oscilaron entre el 27% en PA5
hasta 28.6% en PA18 afios (Tabla2).
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Table 2. .€ontenido de Carbono (%) en diferentes partes fisioldgicas de la palma de aceite
en Tabasco, México (media £ desviacion estandar).

Edad (afios) EST FL RQ
5 39.748.7 51.3+3.8 27.0£5.6
8 45.9£5.5 36.748.3 25.6+10.4
18 54.946.5 38.849.1 28.6+5.0

Abreviaturas: Estipite (EST), Foliolos (FL), Raquis (RQ), n12= namero de plantas por cada
edad de plantacion.

Biomasa aérea y potencial de‘captura de C en diferentes edades de palma de aceite en

la zona Sierra de Tabasco, Méxice:

La mayor biomasa aérea total (BAT) de*los agrosistema de palma de aceite se observo en
plantaciones de PA18 afios con valor de 206 Mg ha™, le sigue la plantacion de PA8 con 61
Mg ha y PA5 afios con 48 Mg ha™(Figura 1)y'El agrosistema de palma de aceite, tiene un
potencial de captura de C de 19.20 Mg C/ha™ en.PAS, 28.55 Mg C ha™ en PA8 y 60.08 Mg
C ha™ en PA18; el 62 % se concentra en elitallo (Estipite) y el 48 % en las hojas (Tabla 2).
La tasa media de fijacion anual de carbono'fue.de 3.9 Mg € ha™ en el (PAS5); 9.5 Mg C ha™
en el (PAS), y 6.1 Mg C ha™ en el (PA18) (Figuras 1 y 4).
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Figura 1. Estimacion de la biomasa.aérea total en agrosistema tropicales en Tabasco,
México. Letras diferentes entre agroSistemas representa diferencia significativa (P < 0.05).
PA5=palma de aceite de cinco afios; RA8=palma de aceite de ocho afios; PA18=palma de
aceite de dieciocho afios; VS= bosque secundario y PZ=pastizales.

Biomasa del bosque secundario

En el bosque secundario (BS) la biomasas@érea total se obtuvo a partir de una muestra de
196 arboles correspondientes a 14 familias;, y Ss€ epcontraron cuatro especies mas
frecuentes: Thevetia ahouai, Vochysia guatemalensis®J.D, Smith, Alibertia edulis y
Enterolobium cyclocarpum, cuyos diametros variaron de 7.67ay76 cm; se observa que el
80% se concentran en las clases diamétricas de 7 a 34 cm; mientras que la altura
presentaron una distribucion donde la mayoria se concentran en lassclases de 5 m a 11 m,
12 ma 17 y 30 m a 35 m; esto obedece a que en las tres clases se Concentre el 76 % del
total de los arboles (Figura 2 y 3). Por lo tanto, el BS registro la mayor cantidad de biomasa
aérea total de los cinco agrosistemas con un total de 143.65 Mg ha™ correspondiente a un
secuestro de C 72 Mg ha™ durante 20 afios, lo cual significa un almacenamientoyde C de
3.6 Mg C ha™ afio' (Figuras 1 y 4).
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La BAT por planta se increment6 considerablemente conforme aumentd la edad del cultivo
(Tabla"1). En las PA5 y PAS8 afios de edad se presentaron los valores mas bajos en la BAT
entre 45550,y 57.80 % respectivamente, con respecto a los 3.16+1.2 Mg planta™ en PA18
afios. Los mayeres contenidos de biomasa sobre el suelo se obtuvieron en palmas adultas y
la variable que 'mas influyo fue la altura; debido a que el crecimiento en didmetro de esta
oleaginosa tiene lugar en los primeros 3 y 4 afios de edad, durante la formacion de la base
del tallo cuyo diameétre~ya no aumentara una vez que haya alcanzado los 40-60 cm de DN
(Aholoukpe et al., 2013;Aholoukpe et al., 2018). Lo anterior quedo de manifiesto por el
valor promedio en altura de 12:0+0.71 m en las PA18, que fue superior con respecto a las
PA5 con 1.4+0.03 m y PAS8 afios con 3.8+0.58 m (Tabla 1). Estudios realizados en
Sudamérica por Goodman et al.. (2013) y en Malasia por Asari et al. (2013) y Sanquetta et
al. (2015) argumentan que la biomasa.aérea se correlaciona significativamente con la edad
y con la longitud del tallo, similar a*lo) que ocurrié con nuestro estudio. Por su parte,
Ramos-Escalante et al. (2018), en _el saconusco de Chiapas, evaluaron la biomasa aérea
cuando el sistema tiene aproximadamente 12:@afios de edad, la BAT fue de 1104.34+87.85
kg planta™, sus resultados se asemejan & huestro$ tratamientos en el cultivo en PA5 y PAS
afios cuando el agrosistema tiene una‘edad jovengA 'su vez Aranda-Arguello et al. (2018)
estimaron la biomasa aérea en palmas de”12 afios-en«diferentes regiones de Chiapas y
reportan en promedio 1,877.3 kg planta™, estos valoreson.similares a nuestros resultados
en PA5 y PA8 afios, pero por debajo del valor de 3.16 Mg.por planta™ obtenido en PA18
afios (Tabla 1). Al respecto Khalid et al. (1999), mencionan que en plantaciones de palma
de aceite de 23 afios con didmetro natural (DN) en promedio de 43"cm y altura total de 7.48
m con método directo; obtuvieron en promedio 627 kg planta™ , slis reSultados contrastan
mucho con los promedios determinados en el agrosistema cuando tienenvuna edad de PA5,
PA8 y PA18 afios en nuestra investigacion, sin embargo, las variables de DN“yaltura, estan
por debajo del promedio en nuestro estudio (Tabla 1), por lo tanto, pudieran estar
influyendo en el resultado antes mencionado. Otro factor decisivo segun Ng et al.(2003a) y
Aholoukpe et al. (2018) es el crecimiento del estipite de la planta el cual va a depender, del
origen genetico de la palma. En este mismo sentido Aholoukpe et al. (2018) argumentan
que la variedad de DLM Deli x La Mé genotype., a la edad entre 16 y 29 afios tendria una

altura entre 3.8 a 9.2 similares a las encontradas por Khalid et al. (2000) lo cual explicaria

110



los bajos contenidos en la biomasa aérea con respecto a las palmas de nuestro estudio. De
acuerdo_con Morel et al. (2011) el cultivo de E. guineensis Jacq. después de los 20 afios
empiezasCon® la abscision de las bases peciolares, lo que segun Khalid et al. (2000)
representa alrededor del 22 % de la biomasa del tallo. Lo que también podria explicar los

bajos contenidos en la biomasa aérea en E. guineensis Jacq después de la edad de 20 afos.

Biomasa aérea totalpor unidad de superficie en tres edades diferentes de Elaeis

guineensis Jacq.

En la figura 1 se muestran incremento de la BAT con respecto a la edad del cultivo,
pasando de 48 y 61 Mg hd*en palmas jovenes de cinco y ocho afios de edad,
respectivamente, hasta alcanzar 106:Mg ha™ en la edad de 18 afios. La BAT acumulada en
las PA5 y PAS8 afios, se asemejan ad0s*resultados de Kotowska et al. (2015) en Indonesia
en plantaciones de ocho afios, donde eneontraron 47.3 t ha™ y en 15 afios 37.3 t ha™. Por su
parte, Asari et al. (2013) en Malasia en plantaciones entre 6 y 23 afios de edad, registraron
en la BAT promedios de 27.67,-55.06 y 73.66 Mg ha™’ clasificadas en plantacion
intermedia, productiva y madura; estes resultades-son similares a los de las palmas jovenes
(PA5 y PAS8 afios) de nuestro estudio, ambos autores Asari et al. (2013) y Katowska et al.
(2015) utilizaron el método indirecto y se asocian acondiciones edafoclimaticas similares a
nuestra investigacion; que de acuerdo con Zavala-Cruz et al; (2016) y Brindis-Santos et al.
(2020), nuestros tratamientos se ubican en suelos bien desarrollados, con un horizonte Bt de
iluviacion con alto contenido de arcilla, con pH de moderado~&\fuertemente &cidos, asi
como relieves de lomerios < a 30% con alturas entre >10 a < 70-msnm. Sin embargo,
cuando el cultivo se encuentra en una edad madura los resultados de"Asari et al. (2013) se
encuentran ligeramente por debajo de los obtenidos en este estudio para palmas del8 afios.
Estudios realizados por Corley et al. (1971) y Corley et al. (2003) con plantaciones < 5
afios de edad; argumentan que el cultivo puede alcanzar en la BAT hasta 85.y“90 t ha™,
50% mas que en nuestros resultados encontrados en PA5 y PA8 afios. En¢contraste
Thenkabail et al. (2004), estimaron 29.5 y 29.88 Mg ha™ en plantaciones entre 1 yi5 afios
mediante iméagenes satelitales (IKONOS Satellite Images) en dos areas de Africa
occidental; mientras que Morel et al. (2012) con imagenes de ALOS PALSAR (Radar de
Apertura Sintética de Banda L por Satélite Avanzada de Observacion de Tierras),
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registraron promedios de BAT de 25.5 y 40 t ha™ en plantaciones de 5 y 10 afios de edad,
respeetivamente, contenidos menores a los encontrados en nuestra investigacion; sin
embargoy'estas técnicas difieren de la aplicada en nuestro estudio.

Khalid et al..(2999) en una investigacion realizada en plantaciones de 23 afios, argumentan
que la cantidad ‘total de biomasa sobre el suelo es de aproximadamente 85 t ha™y el estipite
contribuye con la‘mayor parte de la biomasa, aproximadamente el 48%. Estos mismos
hallazgos los confifman, Sanquetta et al. (2015) quienes reportan 90 t ha™ en la BAT a la
edad de 25 afios. Por su parte, Klaarenbeeksingel (2009), menciona que la cantidad de
biomasa aérea sobre las plantaciones de palma aceitera varian de 50 a mas de 100 t ha™
hacia el final de la vida util (20-25 afios); estos contenidos de BAT son similares a los

resultados encontrados en las plantaciones de PA18 afios de nuestro estudio con 106 Mg ha’
1

Potencial de captura de C de palma detaceite

El almacenamiento de C almacepado en laybiomasa de la palma de aceite, depende
principalmente de la edad de la plantacion, -y~ se. relaciona fuertemente con factores
edafoclimaticos (Leblanc et al., 2006; Lamade, 2009). Los valores observados en la Figura
4, se calcularon a partir de una densidad ‘de_siembra143 plantas ha™ en las PA5, PA8 y
PA18 afos; lo cual nos permiti6 estimar el potencial de captura de C con valores de 19.19,
28.54 y 60.05 Mg C ha™ respectivamente; asi como tasa media, fija anual de 3.84, 9.51 y
6.01 Mg C ha™, respectivamente. Los valores y la tasa fija anliakSon similares a los 22.68
Mg C ha™ en plantas jévenes de 7 afios reportadas por Leblanc et al.-(2006) en Costa Rica;
asi como 15.01, 23.6 y 53.0 Mg C ha™, reportadas en la penifisula de Malasia en
plantaciones entre 5 y 16 afios de edad (Ng et al., 1968). Otro estudio realizade en el mismo
pais por Corley et al. (1971), reportan que a los 5 afios de edad E. guineensis Jacg., tiene un
potencial de captura de 14.95, a los 8 afios tiene 18.6 y a los 18 afios almacena-36.0 Mg C
ha. Syahrinudin (2005) en Indonesia evalu6 el C en plantaciones con edades de*10, 20 y
30 afios; y los valores promedios fueron 35.4, 41.7 y 55.3 Mg C ha™, respectivdmente.
Ambos resultados se asemejan en los contenidos de C de nuestro estudio (Figura 4)=En
contraste, los estudios de Pulhin et al. (2014) y Ramos-Escalante et al. (2018), argumentan
que E. guineensis. tiene un potencial de captura de C de 55.0 y 76.18 Mg C ha™ en
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plantaciones de 9 y 12 afios edad; estos valores superan a lo observado en nuestra
investigacion cuando el cultivo tiene una edad similar, sin embargo, su método

(destructivo) difiere al utilizado para nuestra zona de estudio.

Mg C ha™

PA5 PAS8 PA18 VS Pz
Tratamientos

Figura 3. Carbono almacenado en la-biomasa de.agrosistemas tropicales. Letras diferentes
entre tratamientos representan diferencia Significativa.(P = 0.05). PA5=palma de aceite de
cinco afos; PA8=palma de aceite de oche afios; PAl8=palma de aceite de dieciocho afios;
VS=bosque secundario y PZ= pastizal.

De acuerdo a nuestros resultados, podemos argumentar que“el, cultivo de palma de aceite
alcanza su punto maximo de captura de C entre las edades de.8 a 18 afios, donde la BAT
alcanz6 entre (29.0 a 60.0 Mg C ha™) (Figura 4). Sin embargo, cuando, el cultivo supera la
edad de 20 afios empieza a disminuir su potencial de almacenamiento_de C; esto de acuerdo
con Khalid et al. (1999) en donde a la edad de 23 afios el cultivo captura’alrededor de 41.7
Mg C ha™*; mientras que, segiin Henson, (2003) a los 25 afios de edad tieng-tin potencial de
25.7 Mg C ha y, a su vez Adachi et al. (2011) mencionan que a los 27 afioseste sistema
almacena en la BAT 18.3 Mg C ha, lo que corresponderfa a una disminucién del’30, 60 y
70 % , con respecto al valor de 60.0 Mg C ha™* almacenado a la edad de 18 afios ef nuestra
investigacion. De acuerdo con Henson, (2004) y Smith et al. (2012) la palma de aceite
tienen una vida econdmica de 25 a 30 afios; por ello, la disminucion en la captura de C ena

BAT, se atribuye a diversos factores: 1) disminuye la produccion de frondas de forma
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natural; 2) las bases de las frondas se pierden debido a la separacion en el tallo; 3)
enfermedades (Turner,1981; Singh,1992; Hashim y Tey, 2008; Morel et al., 2011); y 4)
manejo menos intensivo, provocando menor rendimiento de racimo de fruto fresco (RFF).
Aunque el presente estudio no tiene una edad mayor a los 20 afios, las investigaciones antes
mencionadas ‘indican que este sistema disminuye su BAT entre 25 y 30 afos, por lo que

explicaria el valor éncontrado en nuestro estudio en palmas de 18 afios.
Almacenamiento de C.efla biomasa aérea en el bosque secundario y pastizal.

En el presente estudio el pastizal-fue el agrosistema que almacené menos carbono total. En
contraste, el bosque secundario.(BS) fue el que mayor C almacenado contiene en la BAT
(Figura 4). El pastizal fue significativamente menor en su contenido total de C en
comparacion con los agrosistemas de palma de aceite en diferentes edades, mientras que, el
BS mostré significativamente (p =.0.05)el"mayor valor con 72 Mg C ha™ en la biomasa
aérea y, con tasa fija anual dé8.6.Mg €<ha" (Figura 4). Se encontraron diferencias
estadisticas (p = 0.05) en el almaCenamiente”de carbono en biomasa aérea entre los
agrosistemas evaluados. El BS presentdglmayor almacenamiento de carbono, seguidas por
las plantaciones de palma de aceite en diferentes edades«PA5 con 19.19, PA8 con 28.54 y
PA18 con 60.05 Mg C ha™). El pastizal, fue él agrosistema-que aportd la menor cantidad de
carbono en la biomasa aérea con 1.6 Mg C ha™ en coniparacion con los otros sistemas
evaluados y, con tasa fija anual de solo 0.08 Mg C ha™ (Figlra-3). El BS present6 al valor
de 72 Mg C ha™ en la BAT (Figura 4), resultados que concuerdafi con estudios realizados
en Colombia, Venezuela, Pert y Mexico, paises geograficamentetubicados en el tropico
(Saldarriga et al., 1988; Lapeyre et al., 2004; Hughes et al., 2004). La BAT en el BS (20
afios de edad) en Perd, reporta valor de 62.1 Mg C ha™, se sefiala que esta.captura de C la
realizan especies forestales por debajo de los 30 cm de DN (Lapeyre et al., 2004), similar a
las clases didmetricas de nuestra investigacion. Asimismo, en la sucesion secundaria en los
paises Colombia y Venezuela, con edades entre 9 a 12 afios, se han reportado valores de 75
y 84 Mg C ha™, respectivamente (Saldarriaga et al., 1988). Por su parte Hughes et al.
(1999), en México argumentan que la VS que se encuentra en edades entrel6 a 20 afios

puede almacenar en la BAT valores de 88 y 269 Mg C ha™, respectivamente.
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Figura 4. Numero de arboles tropicales distribuidos por clases de altura en el bosque
secundario.

Debido a la edad del BS y a la diversidad de especigs que existe en este tipo de agropaisajes
(Carredn-Santos et al., 2014; Lopez-Pérez et al., 2014, Zamaro-Crescencio et al., 2018); no
es posible compararlas directamente con 1as plantaciones. de palma de aceite con una edad
especifica. Pero, podemos cuantificar las pérdidas de”almacenamiento de C cuando se
realiza la conversion de BS al monocultivo de palma de aceite; con el valor observado en la
captura de C en el BS encontramos que, cuando el cultivo de palma de aceite tiene una edad
relativamente joven entre 5 y 8 afios respectivamente, el almacén de C disminuye en
promedio 67% en la BAT, mientras que, cuando el cultivo llega a_una edad de 18 afios
reduce solo el 16%, con respecto a los Mg C ha™ reportados en el.BS; mientras tanto
cuando se hace el cambio de uso de suelo de BS a PZ los Mg C ha™ disfhinuyen en un
100% (Figura 3). Por otra parte, es importante mencionar que el almacenamiento de C
aumenta mas del 100% en las tres edades evaluadas del agrosistema de palma-de.aceite,
cuando se hace la conversion de pastizal a palma de aceite.

La expansion de las plantaciones de palma aceitera en el pais debe cumplir can la

regulacion interna, y debe dirigirse a las tierras anteriormente deforestadas, en particular los
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cultives y pastos degradados, evitando el aumento de la deforestacion en las selvas y

bosque’secundario.

CONCLUSION

Las plantaciones de Palma de aceite de 18 afios contienen el mayor valor en la biomasa
aérea total (BAT) Con 106 Mg ha™ con respecto a las palmas jovenes PA5 y PA8 afios.
Asimismo, se pudo‘observar que la BAT de la palma de aceite, aumenta con la longitud del
estipite; debido a que les contenidos de BAT Yy las reservas de C aumentan conforme a la

edad del cultivo.

El almacenamiento de carbono’de los agrosistemas de Palma de aceite, Bosque secundario
y Pastizal se encuentra principalmeiité’en el BS con 20 afios de edad con 72 Mg C ha™. En
la biomasa aérea en las PA5, PA8 y PA18 afios almacenan carbono entre 19.19 y 60.05 Mg
C ha' y el pastizal inducido 1.6 Mg G hai'. El carbono de la biomasa aérea se almacena
principalmente en el BS debido a-la diversidad de especies arbdreas que estan presente en
este sistema. Los resultados muestran que E. guineensis Jacq con edades de 5, 8 y 18 afios
superan en 100% al agrosistema de Pastizal con'respecto a los contenidos de C almacenado
en la BAT.

AGRADECIMIENTOS

Al consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACY.F), por la beca otorgada para
estudios de posgrado. Al National Science Foundation ‘Partnerships in International
Research and Education (NSF), a través del proyecto “Sustentabilidad, Servicios
Ecosistémicos y Desarrollo de la Bioenergia en las Américas” (PIRE) pet el financiamiento

parcial en la fase de campo del presente proyecto de investigacion.

116



LITERATURA CITADA

Adachi"M, Ito A, Ishida A, Kadir WR, Ladpala P, Yamagata Y (2011) Carbon budget of
tropical forests in Southeast Asia and the effects of deforestation: an approach using
a process-based model and field measurements. Biogeosciences, 8: 2635-2647.
doi.org/10.5194/bg-8-2635-2011

Aholoukpe H, Duhos B, Flori A, Deleporte P, Amadji G, Chotte JL, Blavet D (2013)
Estimating aboveground biomass of oil palm: allometric equations for estimating
frond biomass.:\ ) Forest Ecology and Management, 292: 122-129.
doi.org/10.1016/j.f0ree6.2012.11.027

Aholoukpé HNS, Dubos B, Deleporte P, Flori A, Amadji LG, Chotte JL, Blavet D (2018)
Allometric equations for-gstimating oil palm stem biomass in the ecological context
of Benin, West Africa. Trees, 32; 1669-1680. doi.org/10.1007/s00468-018-1791-z.

Aranda-Arguello R, Ley-de-Coss A, Aree-Espino C, Pinto-Ruiz R, Guevera-Hernandez F,

Raj-Aryal D (2018) Captura,de carbono en la biomasa aérea de la palma de aceite
en Chiapas, Méxice- Agrenomia Mesoamericana, 29:629-637.
d0i:10.15517/ma.v29i3.32076

Asari N, Suratman MN, Jaafar J, Khalid MM (2013)-Estimation of aboveground biomass
for oil palm plantations using allometric equations. In 4th Int. Conf. on Biology,
Environment and Chemistry. 58: 110-114. doi:10.7763/IPCBEE.

Avendafio DMH, Acosta MM, Carrillo FA, Etchevers JDB (2009) Estimacion de biomasa y
carbono en un bosque de Abies religiosa. Revista Fitoteenia Mexicana, 32: 233-238.

Brindis-Santos Al, Palma-Lépez DJ, Zavala-Cruz J, Mata-Zayas EE, L6opez-Bustamante Y1
(2020) Paisajes geomorfoldgicos relacionados con la clasifieacton de los suelos en
Planicies y Terrazas de Tabasco, México. Boletin de la Sociedad Geoldgica
Mexicana, 72:1-17. doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1a090919

Casanova-Lugo F, Petit-Aldana J, Solorio-Sanchez J (2011) Los sistemas “agroforestales
como alternativa a la captura de carbono en el trépico mexicano. Revista-Chapingo.
Serie ciencias forestales y  del ambiente, 17:133-143.! doi:
10.5154/r.rchscfa.2010.08.047

Carredn-Santos RJ, Valdez-Hernandez JI (2014) Estructura y diversidad arborea de bosque

secundario derivada de una selva mediana subperennifolia en Quintana Roo.

117


https://doi.org/10.1016/j.foreco.2012.11.027
https://doi.org/10.1007/s00468-018-1791-z

Revista Chapingo serie ciencias forestales y del ambiente, 20: 119-130.
doi.org/10.5154/r.rchscfa.2013.06.023

Cerda B/R, Espin CT, Cifuentes M (2013) Carbono en sistemas agroforestales de cacao de
la Reserva Indigena Bribri de Talamanca, Costa Rica. Agroforesteria en las
Ameéricas. 49: 33-41. http://hdl.handle.net/11554/7744

Corley RHV, TinkerPB, (2003) The Oil Palm, 4th edition. Blackwell Science, Ltd., Oxford
UK. 562 p.

Corley RHV, Hardon 4J;\Tan GY (1971) Analysis of growth of the oil palm (Elaeis
guineensis Jacg.) I Estimation of growth parameters and application in breeding.
Euphytica, 20: 307-315.

Cruz-Angén A, Cruz-Medina J, Mata-Zayas EE (2019) Introduccién. En: La biodiversidad
en Tabasco. Estudio de Estado. \Vol. I1l. CONABIO, México. 11-12p.

Chavez-Aguilar G, Angefies-Pérez G, Pérez-Suarez M, Lopez-Lopez MA, Garcia-Moya E,
Wayson C (2016) Distribucion de~biomasa aérea en un bosque Pinus patual bajo
gestion  forestal  en” /_Zacualtipdn,Hidalgo,México.MaderayBosques,3:23-26.
doi.org/10.21829/myb.2016.2231454

Chave J, Réjou- Méchain M, Barquez A; Chidumayo E, Colgan MS, Delitti WB, et al.
(2014) Improved allometric models/t0 estimate‘the aboveground biomass of tropical
trees. Global change biology, 20: 3177-3190. doiorg/{10.1111/gch.12629

Chase LD, Henson | E (2010) A detailed greenhouse gas budget for palm oil production.
International Journal of Agricultural Sustainability, 8:199-214.
doi.org/10.3763/ijas.2010.0461

Etchevers BJD, Monreal MC, Hidalgo MC, Acosta MM, PadillaiCJy"Lopez RR (2015)
Manual para la determinacion de carbono en la parte aéreavy subterrdnea de
sistemas de produccion en laderas. Colegio de Postgraduados, Méxicea. 1ra ed. 29 p.

Fernandes CDA, Matsumoto SN, Fernandes VS, (2018) Carbon stock in the development
of different designs of biodiverse agroforestry systems. Revista Brastlgira de
Engenharia  Agricola e Ambiental, 22:720-725. doi.org/10.1590/3807-
1929/agriambi.v22n10p720-725.

118



Gomez-Diaz JD, Monterroso-Rivas Al, Tinoco-Rueda JA, Etchevers-Barra JD(2012)
Almacenes de carbono en el piso forestal de dos tipos de bosque. Terra
Latinoamericana, 30: 177-187.

Goodman RCPhillips OL, del Castillo Torres D, Freitas L, Cortese ST, Monteagudo A,
Baker'." R (2013) Amazon palm biomass and allometry. Forest Ecology and
Management) 310: 994-1004. doi.org/10.1016/j.foreco.2013.09.045

Henry M, Besnard®A¢-Asante WA, Eshun J, Adu-Bredu S, Valentini R, Saint-André L
(2010) Wood density, phytomass variations within and among trees, and allometric
equations in a trapical rainforest of Africa. Forest Ecology and Management,
260:1375-1388. doi.org/10.1016/j.foreco.2010.07.040

Henson IE (2003) The Malaysiansnational average oil palm: concept and evaluation. Oil
Palm Bulletin, 46: 15-27.

Henson, IE (2004) Estimating maintemance respiration of oil palm. Oil Palm Bulletin, 48:
1-10.

Hughes RF, Kauffman JB, Jaramillo.\VJ (1999) Biomass, carbon, and nutrient dynamics of
secondary forests in a humid-tropical ‘region of Mexico. Ecology, 80: 1892-1907.
doi.org/10.1890/0012-9658(1999)080{ 1892 BCANDQ]2.0.CO;2

INEGI, (2017) Anuario estadistico y geogréfico de Fabasco 2017: México, D.F., Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI, 440°:

Khalid H, Zin ZZ, Anderson JM (1999) Quantification of.ofl, palm biomass and nutrient

value in a mature plantation. 1. Above-ground biomass. Journal of QOil Palm
Research, 11: 23-32.

Kotowska MM, Leuschner C, Triadiati T, Meriem S,Hertel D (2015) Quantifying above-
and belowground biomass carbon loss with forest conversion in.tropical lowlands of
S umatra (I ndonesia). Global change biology, 21+ %3620-3634.
doi.org/10.1111/gcb.12979

Kiyono Y, Monda Y, Toriyama J, Chaddy A, Goh K J, Melling L (2015) ‘Destructive
sampling method for estimating the biomasses of African oil palm¢ (Elaeis
guineensis) plantations on tropical peatland. Bulletin of the Forestry and Forest
Products Research Institute, 14: 147-158. doi.org/10.20756/ffpri.14.3_147

119


https://doi.org/10.1890/0012-9658(1999)080%5b1892:BCANDO%5d2.0.CO;2

Kho kK, Jepsen M R (2015) Carbon stock of oil palm plantations and tropical forests in M
alaysia: A review. Singapore Journal of Tropical Geography, 36: 249-266.
doi.org/10.1111/sjtg.12100

Klaarenbeeksingel FW (2009) Greenhouse gas emissions from palm oil production.
Brinkmann Consultancy, Hoevelaken, The Netherlands, 57 p.

Lapeyre T, Alegre J, Arévalo L (2004) Determinacion de las reservas de carbono de la
biomasa aéreas=en, diferentes sistemas de uso de la tierra en San Martin, Perd.
Ecologia aplicada, 3: 35-44.

Lamade E, Bouillet JP (2005).€arbon storage and global change: the role of oil palm. OCL.
Oléagineux Corps gras Lipides, 12: 154-160.

Leblanc H, Russo R, Cueva JJ,Subfa E (2006) Fijacion de carbono en palma aceitera en la
region tropical himeda de €oSta Rica. Tierra Tropical. 2:143-148.

Lopez-Pérez D, Castillo-Acosta O, Zavala-Cruz J, Hernandez-Trejo H (2014)Estructura y
composicion floristica de la bosque secundario en tres regiones de la sierra norte de
Chiapas, México. Polibotanica;37: 1-23.

Morel, A. C., Saatchi, S. S., Malhi, ¢¥.,)Berry, N. J., Banin, L., Burslem, D., y Ong, R. C.
2011. Estimating aboveground-biomass ingforest and oil palm plantation in Sabah,
Malaysian Borneo using ALOS PALSAR data. orest Ecology and Management,
262(9), 1786-1798. doi.org/10.1016/jforeco.2014.07.008

Morel AC, Fisher J B, Malhi Y (2012) Evaluating the potential to monitor aboveground
biomass in forest and oil palm in Sabah, Malaysia, for' 2000-2008 with Landsat
ETM+ and ALOS-PALSAR. International Journal of Remote Sensing, 33:3614-
3639. doi.org/10.1080/01431161.2011.631949

Ng SK, Thamboo S, de Souza P (1968) Nutrient contents of oil palms in Malaya. II.
Nutrients in vegetative tissues. Malaysian Agricultural Journal 46: 332—90.

Ng SK, von Uexkill H, Hardter R (2003a) Botanical aspects of the oil palm/relevant to
crop management. En: Fairhurst T, Hardter R (eds) Oil palm management/for large
and sustainable yields. Potash and Phosphate Institute (PPI), Potash and Phosphate
Institute of Canada (PPIC) and International Potash Institute (IP1), 13-26 p.

Ng SK, Thong CK, Khaw CH, Ooi HSH, Leng KY, Kayaroganam P (2003b) Clonal 0il

palm: production, yield performance and nutritional requirements. En: Fairhurst T,

120



Hérdter R (eds) Oil palm management for large and sustainable yields. Potash and
Phosphate Institute (PPI), Potash and Phosphate Institute of Canada (PPIC) and
International Potash Institute (IPI), pp 13-26

Palma-Lopez-~DJ, Cisneros DJ, Moreno CE, Rincén-Ramirez JA, (2007) Suelos de
Tabase0y su uso y manejo sustentable: Villahermosa, Tabasco, México, Colegio
Postgraduados ISPROTAB-FUPROTAB. 184 p.

Pulhin FB, Lasco RDyUrquiola JP (2014) Carbon sequestration potential of oil palm in
Bohol, Philippines.\Ecosystems and Development Journal (Philippines). 4: 14-19.

Programa Mexicano del Carbono AC (2015) Manual de Procedimientos Inventario de
Carbono+. Estudio de Faetibilidad Técnica para el Pago de Bonos de Carbono en el
Estado de México (RETUS con BASES EDOMEX). Coordinador: Fernando Paz
Pellat. Colaboradores: Fabiola.Rojas-Garcia, Julio Cesar Wong Gonzélez y José
Ignacio Pulido-Ponce. Texcoco; Estado de México. 57p.

Ramos-Escalante G, Ley de-Coss A, Arce-Espino C, Escobar-Espaiia JC, Raj-Aryal D,
Pinto-Ruiz R, Guevara-Hernandez=F, Guerra-Medina GE (2018) Ecuaciones
alométricas para estimar biomasa y carbono en palma de aceite (Elaeis guineensis
Jacq.) en el tropico himedo de ‘Chiapas, México. Agrociencia, 52: 671-683.

Rivera-Méndez YD, Rodriguez DT, Romero KM (2047).Carbon footprint of the production
of oil palm (Elaeis guineensis) fresh fruit bunches«n Colombia: Journal of cleaner
production, 149: 743-750. doi.org/10.1016/j.jclepro.20%17.02.149

Riugnitz MT; Chacon ML, Porro R (2009) Guia para la Determinacion de Carbono en
Pequefias Propiedades Rurales 1. eds. Lima, Per(: Centro Mundial Agroflorestal
(ICRAF)/Consorcio Iniciativa Amazonica (1A). 79 p.

Salazar-Conde EC, Zavala-Cruz J, Castillo-Acosta O Camara-Artigas'\R¥(2004)Evaluacion
espacial y temporal de la sierra madrigal, Tabasco, Mexico” (1973-2003).
Investigaciones geograficas, boletin del instituto de geografia. UNAM, 54: 7-23.

Saldarriaga J G, West DC, Tharp ML, Uhl C (1988) Long-term chronosequence‘of forest
succession in the upper Rio Negro of Colombia and Venezuela. The Journal of
Ecology, 76: 938-958. doi: 10.2307/2260625

Salvador-Morales P, Camara-Cabrales LDC, Martinez-Sanchez JL, Sanchez-Hernandez'R,

Valdés-Velarde E (2019) Diversidad, estructura y carbono de la vegetacion arborea

121


https://doi.org/10.2307/2260625

en sistemas agroforestales de cacao. Madera 'y bosques, 25:1.
dx.doi.org/10.21829/myb.2019.2511638.

Serviciosdednformacion agroalimentaria y pesquera SIAP (2019) Anuario estadistico de la
produceion agricola (en linea). Disponible en:
https:/nube.siap.gob.mx/cierreagricola/.

Singh G, (1991) ,Ganoderma-the scourge of oil palm in the coastal area. En Ariffin, D.,
Sukaimi, J{(Eds) _Proccedings of Ganoderma workshop, PORIM Bangi, 11
September 1990.-Palm Oil Research Institute of Malaysia, Selangor. 7-35 p.

Siegel S, Castellan NJ, (1995) Estadistica no paramétrica: aplicada a las ciencias de la
conducta, 4ta ed. Trillas..México. 437p.

Sinha S, Jeganathan C, Sharma‘'LKs; Nathawat MS (2015) A review of radar remote sensing
for biomass estimation. “tnternational Journal of Environmental Science and
Technology, 12: 1779-1792. doi\10.1007/s13762-015-0750-0.

Schlesinger W (1997) Biogeochemistry: an' Analysis of Global Change. San Diego, CA.
USA: Academic Press. 588 p.

Sanquetta CR, Péllico Netto S, Dalla"Corte APg#Rodrigues AEL, Behlin A, Sanquetta MNI
(2015) Quantifying biomass and;carbon stecks in oil palm (Elaeis guineensis Jacg.)
in Northeastern Brazil. African Journal of Agricultural Research, 10: 4067-4075.
doi:10.59897/AJAR2015.9582.

Smith DR, Townsend TJ, Choy AW, Hardy IC, Sjogersten, S (2012) Short- term soil
carbon sink potential of oil palm plantations. ‘GCB bioenergy, 4:588-596.
doi.org/10.1111/j.1757-1707.2012.01168.x

Turner PD (1981) Oil palm diseases and disorders. Oxford University Press, Kuala
Lumper. 297 p.

Thenkabail PS, Stucky N, Griscom BW, Ashton MS, Diels J, Van Der Meer B Enclona E
(2004) Biomass estimations and carbon stock calculations in (the' oil palm
plantations of African derived savannas using IKONOS data. Internatiopal Journal
of Remote Sensing, 25: 5447-5472. doi: 10.1080/01431160412331291279

Vargas-Simon G (2019) Resumen ejecutivo. Factores de presion. En: La biodiversidad en
Thasco. Estudio de Estado. Vol. 11l. CONABIO, México. 17-19 p.

122



Zanne”A, Lopez-Gonzélez G, Coomes D, llic J, Jansen S, Lewis S, Miller R, Swenson N,
Wiemann M, Chave J (2009) Global wood density database.
de1.9r9/10.5061/dryad.234

Zavala-Cruz..J; Jiménez-Ramirez R, Palma-Lopez DJ, Bautista-Zufiiga F, Gavi-Reyes

F(2016) v Paisajes geomorfologicos: base para el levantamiento de suelos en
Tabasco, Mexico: Ecosistemas y Recursos Agropecuarios, 3: 161-171.
Zamora-Crescencio” Py, Dominguez-Carrasco MDR, Villegas P, Gutiérrez-Baez C,
Manzanero-Acevedo LA, Ortega-Haas JJ, Puch-Chavez R (2011) Composicion
floristica y estructura~de la vegetacion secundaria en el norte del estado de

Campeche, México. Boletin de la Sociedad Botéanica de México, 89: 27-35.

123


https://doi.org/10.5061/dryad.234

CAPITULO 6
DISCUSION GENERAL Y CONSIDERACIONES FINALES.

Los sistemassecologicos son fundamentales como sumideros de carbono, ya que por medio
de éstos, el carbono (C) queda retenido en la materia organica en descomposicion, el suelo
y la biomasa (hojas, ramas y raices). Asimismo, las plantaciones forestales y agricolas
representan opciones.eomo depositos, fuentes y sumideros de carbono. En este contexto, el
objetivo del presentefestudio fue determinar el potencial de almacenamiento de Carbono de
los compartimentos de-suelo y biomasa vegetal en tres tipos de vegetacion de origen
antropico (agrosistemas despalma de aceite, pastizales y bosques secundarios) en la zona

Sierra del estado de Tabasco, México.

Para un mejor entendimiento del suelety, el almacenamiento de C en los compartimentos
biomasa aérea y suelo en los agrosistemas-tropicales estudiados, se elaboro la cartografia de
los paisajes geomorfoldgicos y 1a/sclasificacionde suelos (Hartemink y Bockheim, 2013).
Los paisajes geomorfolégicos de Planicies y ‘Tefrazas de Jalapa y Tacotalpa en el sur de
Tabasco, correspondientes al area de-estudio, se r€lacionaron con la clasificacion de los
suelos. Se observd que los paisajes estan, plenamente diferenciados por el tipo de
relieve/modelado, ya que en los relieves llanas de posicion.ligeramente convexa el grupo de
suelo dominante fue el Fluvisol. En los paisajes de Terrazas, los grupos de suelos
dominantes son Alisols, Luvisols y Lixisols; todos ellos preSentan acumulacion iluvial de
arcilla que forma un horizonte argico, con concentraciones residuales de 6xidos de hierro y
aluminio, asi como una estructura subangular. Por su parte, en(losrelieves de valles
acumulativos, los grupos asociados son los Histosols y Gleysols con una\génesis asociada a
las condiciones de anaeorobosis que trae como consecuencia procesos de”gleyzacion y

acumulacién de materia organica.

Por lo que en este trabajo se encontré que los paisajes geomorfologicos y los-tipes de
relieves determinan el tipo de unidad de suelo en un ecosistema y son de importanciaspara
diferenciar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Frank et al., 2020). En este

mismo sentido, el suelo es un componente primordial del sistema climatico del planeta,
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porque’ cuantitativamente es el segundo reservorio de carbono en la naturaleza, solo
precedido por los océanos (Agencia Europea del Medio Ambiente, 2015). A su vez, la
biomasas@érea (ya sea de ecosistemas naturales, sistemas agroforestales, y agrosistemas
agricolas, etc.)-es importante en el potencial natural de captura de carbono en sus hojas,
tallos, raices y.ramas. Por ello, se hacen las consideraciones sobre las potencialidades del
suelo y la biomasa aérea para capturar carbono, partiendo de la preocupacién del cambio
climatico global y del.eiclo global del carbono.

El carbono organico total €n diversos suelos del mundo, se mantiene en promedio entre el
39y 79 % desde la superficie del-suelo hasta los primeros 30 cm, mientras que entre el 58 y
81 % del C se encuentra a una_profundidad de 50 cm del suelo (Batjes, 1996). En el
presente estudio, la relacion C/N-en la cronosecuencia de las plantaciones de palma de
aceite de cinco, ocho y dieciocho afios"(PA5, PA8 y PA18 respectivamente), mostraron un
reducido potencial de C capturado en lasprofundidad de 0-60 cm del suelo con respecto al
bosque secundario y al pastizal. EFbosque seeundario almacena mayores contenidos de C y
N, pero sugieren que estds mismas variables ens€l agrosistema de palma de aceite podrian
aumentar con el tiempo a niveles iguales-e superiores al pastizal. La relacion C/N en éstos
agrosistemas oscila en valores de <14, 10 que,sugiere-una tasa de mineralizacion y ruptura
de tejidos réapida de los residuos orgénicos,(por lo quesSerian mas susceptibles a generar
flujos de C con dominancia de procesos de mineralizacion;méas que humus residual o MOS

mas resistente a la descomposicion.

Los resultados en el contenido de COS -60 cm de profundidad oscilo.entre 51 y 52 Mg C
ha? en las plantaciones de cinco y dieciocho afios respectivamente, Mientras que en la PA
de 8 afios es de 45 Mg C ha™ estos valores se encuentran dentro del tango\referido para
suelos tropicales. Khasanah et al. (2015) reportan que el C almacenado en‘palmas de aceite
de 25 afios en Indonesia, presentan valores aproximadamente de 52 Mg ha™. Rahfan et al.
(2018) mencionan que la perturbacion de bosque secundario a palma de aceite despues de
29, 39 y 49 afios en Sarawak, Malasia, presentan valores similares con 42, 60 y 62 Mg C
ha®, respectivamente. Por su parte Frazao et al. (2013) y Frazao et al. (2014) reportan
valores entre 23 a 66 Mg C ha™ en plantaciones de palma de aceite en Brasil con edades

entre 4 y 34 afios de edad. Por otro lado, Ramos et al. (2018) en un sistema agroforestal a

125



base_de produccion de palma aceitera y sistema agroforestal de produccion de cacao y
palma“de aceite con edad de 25 afios, reportan valores de 58 y 66 Mg C ha®,

respectivamente, en Brasil.

La biomasa aérea total (BAT) en sistemas forestales, sistemas agroforestales y sistemas
agricolas es de wtilidad para usos comerciales (biocombustibles, madera, fibra, etc.) y para
evaluar los cambioes enel uso del suelo con respecto a los flujos del ciclo del carbono (C)
(Henry et al., 2010; Aholoukpe et al., 2018; Fernandes et al., 2018). En Tabasco, el cultivo
de E. guineensis Jacq., se’Considera que tiene potencial de captura de C en la BAT, por lo
que, se compard con pastizales y bosques secundarios (BS). Para ello, se emplearon
ecuaciones alométricas para estimar la biomasa aérea total en los agrosistemas de palma de
aceite (PA) y bosque secundarie, \mientras que para el pastizal (PZ), se determiné
directamente sobre la materia seca«la concentracion de C, con lo que se calcularon los
contenidos de carbono por hectarea. Los resultados nos indican que las plantaciones adultas
de 18 afios de edad almacenan alrefledor de 60 Mg C ha™, a pesar de que el DN (diametro
normal a 1.3 m sobre el suelo) premedio de‘las plantaciones de PA5 y PA8 afios son
superiores respecto a las PA18 afios.*Se concluye-ue el BS captura mayor contenido de C
en la BAT con respecto a las PA jovenes,excepto con fas PA18 afios donde los contenidos
en biomasa aérea y C son similares al BS.“Asimismoy’las clases de didmetro natural (DN)
son superiores en las plantaciones de PA con respecto al BS, sin embargo, las clases de
altura en el BS son superiores, por lo que la altura estaria influyendo en la cantidad de C
acumulado en la BAT. El pastizal es el agrosistema que almacéne.menores contenidos de C

en la BAT con respecto a las plantaciones de PA y el BS.

La biomasa aérea de la palma de aceite de cinco, ocho y dieciocho afios.capturd en las hojas
y estipite 19.19, 28.54 y 60.05 Mg C ha™, respectivamente. Dichos valores_e6rresponden al
62% en el estipite y 48 % en las hojas. Estos resultados son similares a los teportados por
Leblanc et al. (2006) en plantaciones de 7 afios en Costa Rica y Ng et al._(1968) en
Malasia, donde las plantaciones relativamente jovenes entre 5 y 16 afios de edad;, sus
valores se encuentran en un rango entre 15.01 y 53.0 Mg C ha™. Por su parte Corley et al.
(1971) en una cronosecuencia similar a nuestro estudio reportaron valores de 14.95, 18.6 vy,

36.0 Mg C ha™ cuando el cultivo tiene una edad de 5, 8 y 18 afios, respectivamente. En
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contraste, los estudios de Pulhin et al. (2014) y Ramos-Escalante et al. (2018), argumentan
que ‘E~Quineensis Jacq. tiene un potencial de captura de C de 55.0 y 76.18 Mg C ha™ en
plantaciones de 9 y 12 afios edad; estos valores superan en un 57 y 69 % a lo observado en
nuestras plantaciones jovenes (PA5 y PA8 afios), sin embargo, cuando las plantaciones
tienen 18 afos.nugstros resultados superan en un 8% al primer trabajo y estan por debajo en
un 21% del segundo. EI método empleado (destructivo) en ambos trabajos, difiere al
utilizado para nuestraszona de estudio (predictivo). Si bien es cierto, que la captura de C
disminuye cuando se ‘haCe la conversion de bosque secundario (BS) al monocultivo de
palma de aceite en promedio en un 67 % a las edades entre 5 y 8 afios, cuando este sistema
llega a una edad madura de 18 afios se reduce solo el 16%, con respecto a los Mg C ha™
reportados en el BS. Mientras ‘tanto, cuando se hace el cambio de uso de suelo de BS a
Pastizal los Mg C ha™ en la biomasa_aérea disminuye més de un 100%. Por otro lado, si
comparamos nuestros resultados del sdagrosistemas de palma de aceite con uno de los
sistemas agroforestales emblematicos “del” estado de Tabasco y Chiapas, el sistema
agroforestal de cacao (SAFC), €l /cual intereald el cultivo del arbol de cacao (Theobroma
cacao L.) con arboles de sombra, de/manera general nuestros resultados son similares a los
reportados por Salvador-Morales et al=(2019) en SAFC > 40 afios, que registraron el valor
més alto con 51.35 Mg ha™, seguidos por Jas)categorids«(10-15) afios con 41.17 Mg ha™ y
(20-35) afios, con 33.1 Mg ha™. A su vez, ndestros resulfados en plantaciones de palma de
aceite a los (PA5, PA8 y PA18 afios) son comparables a“los promedios de C en tres
especies forestales comerciales (Tectona grandis L.f, Eucalyptus urophylla S.T. Blake.,
Hevea brasiliensis Mille. Arg.) establecidas en el estado de Tabaco (Lépez-Reyes et al.,
2016; Hernandez-Ramos et al. 2017; Ruiz-Blandon et al., 2019){ Mientras que Tectona
grandis L.f. a los 6 afios en hojas, ramas y fustes almacena en promedio 18.1 Mg C ha*
(Ruiz-Blando et al. 2019). De acuerdo con Hernandez-Ramos et al. (2027) Eucalyptus
urophylla S.T. tiene un potencial de captura de C a los 7 afios de 32 Mg ha*. A su vez
Lopez-Reyes et al. (2016) argumentan que Hevea brasiliensis Miille. Arg almacena C en
tallo, hojas y ramas en promedio a la edad de 5 y 9 afios 26.28 y 35.79 Mg ha™*. ‘Mientras
que sus resultados a la edad de 25, 32 y 51 reportan valores de 121, 151 y 257 Mg G’ha*
superando en un 50, 60 y 77 % con respecto a las plantaciones maduras (PA18 afios) ‘de

nuestro estudio. Por su parte Villanueva-Ldpez et al. (2015) estimaron la biomasa aérea en
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un sistema ganadero con cercas vivas de Gliricidia sepium en Tacotalpa, Tabasco,

reportafido valores de 6.5 Mg C ha™, este resultado est4 por debajo en un 150 % con

respecto-d los 23 Mg C ha™ en promedio en plantaciones (PA5 y PA8 afios) y en un 400 %

menor al valorde 60 Mg C ha™ en plantaciones maduras (PA18 afios) en nuestro estudio.

Por lo tanto, Se puede argumentar que el comportamiento en relacion a la captura de C en la

biomasa aérea en,€l agrosistema de palma de aceite, es muy similar al sistema agroforestal

cacao, a sistemas forestales y superior a sistemas silvopastoriles en el sureste mexicano. No

obstante, para confirmar-l0, antes mencionado, es recomendable que en futuros trabajos en

Tabasco en relacion a estos agrosistemas se encuentren en zonas edafoclimaticas similares.

La variabilidad de la dinamica“del C en la biomasa aérea y suelo a partir de los resultados

de esta investigacion, puede explicarse de la siguiente manera:

1)

2)

3)

4)

La palma de aceite es una planta perenne con produccion de racimos de fruto fresco
(RFF) durante todo el afio, por lg~tanto, constantemente incorpora hojas al suelo,
aunado a esto, los aportes por.materialde’raiz, al parecer contribuyen al aumento de

los almacenes de C en el sueloa través del'tiempo.

El ciclo productivo de las plantaciones en nuestro estudio oscilo (aproximadamente
en 18 afios), para esta edad, la zonaque\estan“entre filas de palmas reciben menos
incorporacion de materia seca que la zona cerca.del estipite y bajo de la fronda
(hojas) vy, en este sentido, existe un equilibrio diferente,de C organico del suelo

contenido espacialmente en una hectérea de palma de aceite.

El cambio de uso de suelo antes del establecimiento de plantaciones de palma de
aceite: cuando el sitio deriva de pastizales, se observa un aumento de carbono
organico del suelo (COS); mientras tanto, cuando deriva del bosque_secundario,

generalmente existe una misma concentracion del C organico del suelo:

La biomasa aérea de la palma de aceite aumenta a traves del tiempo
(aproximadamente en 18 afios), llegando a triplicar los valores de C en comparacion
con los pastizales, mientras tanto, se observan almacenes de C similares al bosque

secundario cuando el sistema llega una edad madura.
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5)..Finalmente, la expansién de las plantaciones de palma aceitera en el pais debe
cumplir con la regulacion interna, y debe dirigirse a las tierras anteriormente
deforestadas, en particular a los cultivos y pastos degradados, evitando el aumento

de la deforestacion en las pocas selvas y bosque secundario.

Los resultados de este/estudio pueden servir de referencia para poder trabajar en la
regulacion del uso del suglo y la conversion de areas boscosas a sistemas agricolas, pues al
cambiar el bosque secundario a palma de aceite y pastizal, la biomasa aérea disminuye en
promedio entre el 41 y mas del"200 %, en comparacion a las areas con bosque secundario.
Es importante considerar que, en futuros trabajos se evaluén las emisiones de los gases de
efecto invernadero de estos sistemasspara poder comparar y estimar si existe un equilibrio
en las emisiones y captura del CO, ‘en” estos agrosistemas tropicales, para contribuir a

mejorar el manejo agricola que respete al medio ambiente.
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