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RESUMEN 

Los agrosistemas tropicales juegan un papel de vital importancia en la regulación del clima y 

pueden ser considerados como una alternativa para minimizar las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) asociadas al Cambio Climático Global (CCG). Dichas emisiones pueden ser 

mitigadas mediante la captura de Carbono (C) en cultivos perennes como la palma de aceite 

(Elaeis guineensis Jacq.), bosques secundarios y pastizales. Por ello, esta investigación se enfocó 

en determinar el potencial de almacenamiento de carbono de los compartimentos suelo y biomasa 

vegetal en tres tipos de sistemas de origen antrópico (agrosistemas de palma de aceite, pastizales 

y bosques secundarios) en la zona de La Sierra, en Tabasco, México. Para un mejor 

entendimiento de los compartimentos en estos sistemas, se zonificaron los paisajes 

geomorfológicos, se generó el relieve/modelado y se determinaron los grupos de suelos 

presentes. Para generar la cartografía de suelos se emplearon ortofotos, modelo digital de 

elevación y se verificó en campo. En el compartimento edáfico, se estimó el contenido de 

carbono orgánico del suelo (COS), nitrógeno (N) y la relación C/N en suelos con palma de aceite 

(PA) en diferentes edades (cinco, ocho y dieciocho años), pastizales (PZ) y bosques secundarios 

(BS). Para ello, se establecieron unidades de muestreo temporales de 1200 m
2
 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 estimó 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 (diámetro y altura) en palma de aceite y se inventariaron las 

especies arbóreas para determinar la biomasa aérea a través de ecuaciones alométricas. En el caso 

del pastizal, se determinó la relación entre materia seca y húmeda, y se calcularon los contenidos 

de carbono. La cartografía elaborada a escala 1:50,000 permitió explicar la distribución 

geográfica de las unidades de suelo en las diferentes geoformas y relieve/modelados. Las 

plantaciones de palma de aceite mostraron un reducido potencial de C capturado en el suelo en 

comparación con el BS, pero sugieren que el COS podrían 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 Jacq. supera en un 100% al 

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

Tropical agrosystems play a vital role in climate regulation and can be considered as an 

alternative to minimize greenhouse gas (GHG) emissions associated with Global Climate Change 

(GCC). These emissions can be mitigated by capturing Carbon (C) in perennial crops such as oil 

palm (Elaeis guineensis Jacq.), 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 Tabasco, Mexico. 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 plot was sampled at depths of 0-20, 20-40 and 40-60 

cm. To determine the carbon stored in the aerial biomass (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 determine 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. 
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CAPITULO 1. 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

Los informes más recientes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 

Climático (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 2030 y 2052 si continúa aumentando al ritmo actual (IPCC, 2018). 

Asimismo, indican que el aumento de las concentraciones de gases efecto invernadero (GEI), 

tales como el dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O), clorofluorocarbonos 

(CFC) y vapor de agua, contribuyen a un incremento global de la temperatura. Con implicaciones 

en las emisiones anuales de GEI las cuales crecieron alrededor de 80% entre el año 1970 y 2004, 

pasando de 21 a 38 gigatoneladas (Gt) (IPCC, 2007). Los GEI coadyuvan al CC y al 

calentamiento global (CG) afectando a la atmósfera, a las profundidades del océano y a la masa 

de la tierra terrestre, ya que se ha observado y medido cambios de la ubicación y el 

comportamiento de las especies de fauna y flora con afectaciones directas en el funcionamiento 

de los ecosistemas naturales (Acosta, 2001; Hernández et al., 2008; Melillo et al., 2016; Prassad 

et al., 2017). El dióxido de carbono (CO2) es considerado como uno de los gases de efecto 

invernadero con mayores implicaciones en el CC puesto que su contribución se ha calculado 

entre el 50 y 75% del total de los GEI (Díaz-Franco et al., 2007). El CO2 en la atmósfera aumentó 

de 280 ppm en la era preindustrial a 410 ppm en el año 2019, debido al uso de combustibles 

fósiles (Prentice et al., 2001; NOAA, 2019). 

 

México cuenta con una extensa superficie de terrenos forestales, que hoy representan un sistema 

potencial para capturar carbono (C) y así mitigar el efecto del cambio climático global (CCG) 

(Etchevers, 2001). La absorción de CO2 atmósferico a través de las plantas, debido a procesos 

fisiológicos como la fotosíntesis y el almacenamiento en forma de biomasa es una de las 

estrategias más viables para la mitigación del CCG (Gómez-Díaz et al., 2011; Murgueitio et al., 

2014). Los ecosistemas forestales contienen grandes cantidades de C que se almacenan en la 

biomasa viva y muerta, así como en el suelo (De Jong, 2001). Otro gran sumidero de C son los 
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suelos agrícolas, los cuales representan uno de los mayores depósitos de C del planeta, y tienen 

potencial para expandir el secuestro de carbono y de esta manera mitigar la creciente 

concentración atmosférica de CO2 (Robert, 2002; Segura-Caustrita et al., 2005, Sánchez-

Hernández et al., 2011). En este mismo sentido, los agrosistemas terrestres juegan un papel vital 

en la regulación del balance de los GEI por la importancia en la producción de la biomasa 

vegetal, debido a que su función natural es capturar C contribuyendo a la disminución 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. guineensis Jacq., se caracteriza por mantenerse durante su 

ciclo productivo en un mismo suelo sin perturbar, y con apenas la extracción del fruto del 

agrosistema, por lo tanto, este tiene el potencial para ayudar a mitigar los impactos negativos del 

calentamiento global. Por lo que el presente trabajo de investigación consistió en: determinar el 

potencial de almacenamiento de carbono de los compartimentos: suelo y biomasa vegetal, en tres 

tipos de vegetación de origen antrópico (agrosistemas de palma 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 cambio climático global (CCG) 

provocado por el incremento del fenómeno del calentamiento global. 

 

1.1 Planteamiento del problema. 

 

El cambio climático inducido por las actividades antropogénicas es un problema mundial que 

afecta de forma negativa a la biodiversidad terrestre y acuática, que trae como consecuencia baja 

productividad agrícola, aumentos y desbordamientos fluviales, sequias prolongadas y 

derretimiento de los casquetes polares; provocando el aumento del nivel de agua en los océanos, 

lo que causaría inundaciones y erosión en las zonas costeras (IPCC, 2014). Se estima que el 

incremento de los principales GEI CO2, N2O, CH4 y O
2  

en la atmósfera, producirá un aumento en 
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la temperatura media global entre 3 y 5 
°
C en los próximos cien años, y esto afectará las 

condiciones climáticas (IPCC, 2001).  

El aumento en la concentración de CO2 en la atmósfera es la principal causa del cambio 

climático, debido a la quema de combustibles fósiles como carbón, petróleo, gas, tala y quema de 

bosques (UCS, 2019). Las emisiones de dióxido de carbono han aumentado en casi un 40% en 

comparación con el periodo previo a la Revolución Industrial. Debido a que el CO2 absorbe calor, 

ha aumentado la cantidad de calor para el equilibrio térmico de la Tierra (Solomon et al., 2007; 

Stone et al., 2009). Otro problema con el CO2 es que se mantiene por mayor tiempo en la 

atmósfera en comparación con los otros GEI que atrapan el calor; sin embargo, en el caso de 

CO2, gran parte de las emisiones actuales desaparecerán en un siglo, pero alrededor del 20% 

seguirá existiendo en la atmósfera aproximadamente dentro de 800 años (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 en zonas tropicales y templadas (Barton-Bray, 2004). 

En los últimos 60 años esta tendencia ha sido muy similar en el estado de Tabasco, la conversión 

de suelo se realizó en zonas donde se contaba con ecosistemas naturales, convirtiéndose para 

actividades que potencializaban la economía de la sociedad tabasqueña como la ganadería, o se 

cambiaron en importantes industrias o grandes zonas habitacionales debido a que el campesino 

migro a las ciudades (Ramos-Reyes et al., 2019). Asimismo, trajo cambios hacia un mayor 

número de ejidos que se dedican a las actividades de producción agrícola y establecimientos de 

cultivos industriales (Sánchez-Munguía, 2004). En Tabasco se ha establecido el cultivo palma de 

aceite (Elaeis guineensis Jacq.) debido a que se considera una planta altamente productora de 

aceite vegetal y muy rentable económicamente (Arias et al., 2013). Además, el estado, posee 

potencial agroclimático y edáfico para cultivar E. guineensis Jacq., lo que ha permitido que el 

cultivo agrícola incrementará la superficie establecida en un 22 % en el año 2016 con respecto al 

año 2007. Aunado a esto, en el año 2016 a nivel nacional se establecieron 90,118.24 hectáreas, de 

ellas el estado de Tabasco concentra el 20 % lo que representa alrededor de 16 mil hectáreas 

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 contraposición a dichas 

propuestas (Vega, 2007). En contraste, en el sureste mexicano se han realizado algunas 
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investigaciones para contradecir o confirmar el beneficio económico o impacto social de este 

cultivo (Ávila y Ávila, 2015; Isaac-Marques et al., 2016). Así como evaluar y clasificar los 

suelos por su fertilidad para el manejo sustentable de E. guineensis Jacq. (Salgado-Velázquez et 

al., 2017). Por su parte Ramos-Escalante et al. (2018) en el trópico húmedo de Chiapas, 

argumentan que E. guineensis Jacq. tiene potencial de capturar carbono relacionado la formación 

de biomasa, y que es importante en la mitigación del cambio climático. 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 deforestación, así 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. Justificación 

 

En el trópico, el cambio climático 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 climático es un problema  que requiere acciones 

concretas, por lo que en el año 1997 se firmo el Protocolo de Kyoto que establece compromisos 

para reducir las emisiones de los gases de efecto invarnadero (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 producción agrícola y agroforestales, aún 

no están considerados dentro de los llamados mecanismos de mitigación para el calentamiento 

global (Leblanc et al., 2006; Ramos-Escalante et al., 2018). 

 

En este sentido, el presente ensayo experimental evaluó la capacidad de E. guineensis Jacq. para 

almacenar C, debido a que el cultivo tiene una vida económica de 25 a 30 años, y para entonces 

la biomasa total (aérea y suelo) en promedio generan 100 toneladas por hectárea, que representa 

entre 40 a 50 toneladas de C por hectárea (Henson, 2004; Smith et al., 2012); para tener una idea 

sobre el potencial de captura de C en la biomasa aérea de E. guineensis Jacq., se utilizan 

ecuaciones alométricas para calcular el volumen de la biomasa en el tallo y hojas, donde el 50% 

de esta biomasa es carbono, por otro lado, el contenido de carbono orgánico del suelo (COS) es el 

aporte por esta biomasa aérea y subterráneas que influyen en la cantidad y almacenes de C en el 
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suelo. Asimismo, se comparó con agrosistemas de pastizales debido a que en la zona de estudio 

la ganadería es considerada una importante actividad económica (Ramos-Reyes et al., 2019). Sin 

embargo, no se tiene registro en relación al potencial de carbono capturado en la biomasa aérea y 

el suelo. Por su parte, como tratamiento control (testigo) se utilizó a los remanentes de bosque 

secundario que se encuentran alrededor de la palma de aceite y pastizales, debido a que como se 

mencionó con anterioridad, entre 1965 y 1996 el territorio tabasqueño perdió gran parte de la 

superficie arbolada (Vargas-Simón, 2019), conservándose pequeños manchones de selvas, 

acahuales y arboles aislados los cuales permiten el mantenimiento de diversidad de flora y fauna 

(Pérez et al., 2005). Estas áreas 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 permitió inferir que las especies dentro de estos 

agrosistemas pueden llegar a cumplir las funciones más 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 región, convirtiéndose en importantes agrosistemas 

comparativos: específicamente en el potencial de captura de carbono en la biomasa aérea y en el 

suelo. Por lo que, se vuelve un interés ambiental y agrícola conocer si pudieran ser una 

alternativa para mitigar el efecto del cambio climático 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 carbono de la palma de aceite ha 

sido reconocido desde hace varios años en Filipinas; sin embargo, no había sido evaluada la 

cantidad de carbono en su biomasa. Está investigación 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 raíces). Por ello, se evaluó 

el contenido de carbono en palma de aceite con edades de dos, cinco, seis, siete, ocho y nueve 

años. Sus resultados indican que, entre las diferentes partes, tallo y frondas almacenan la más alta 

cantidad de carbono por planta. También argumentan que el contenido de carbono de las hojas de 

palma aceitera no varía con la edad de la plantación. Asimismo, la determinación de C muestra 

que una planta de nueve años, en Filipinas puede secuestrar 6.1 Mg C ha
-1

 por año, y con respecto 
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al almacenamiento de carbono se estimaron alrededor de 55 Mg C ha
-1

. 
 
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 años, reportan almacenamientos de C en 

promedio de 50 Mg C ha
-1

. De acuerdo con el estudio realizado por Ramos-Escalante et al. 

(2018) el estado de Chiapas, México, posee potencial agroclimático y edáfico para cultivar palma 

de aceite, en la actualidad existen alrededor de 48 mil ha plantadas con esta especie, lo que 

representa un sumidero de (C) importante. Los autores midieron la biomasa y el C acumulado en 

plantas de 12 años, con un muestreo similar al de Pulhin et al. (2014) con método destructivo, 

reportando el almacenamiento de 76.18 Mg C ha
-1

 y tasa media de fijación anual de 6.53 Mg ha
-1

 

(Tabla 1). 

Tabla 1. Captura de carbono en E. guineensis Jacq. en los compartimentos de biomasa aérea y 

suelo en diversas partes del mundo. Fuente: Elaboración propia. 

País
Periodo de 

observación

Profundidad 

observada 

(cm)

C del Suelo 

(Mg C ha -  1)

C en 

Biomasa 

(Mg ha-1)

Promedio 

Total
Suelos Autor

Bohol, 

Filipinas 2 - 9 años 55
Pulhin et al ., 2014

Sumatra 

Indonesia
8 - 15 años 55.7 AC Kotowska et al ., 2015

México 12 años 76.18 Ramos-Escalante et al ., 2018

7 años 0-30 73.74 22.68 96.02

30-50 103.35 126.03

Indonesia 25 años 30 51.85 Khasanah et al ., 2015

4 años 33.2

8 años 26.6

25 años 22.7

23 años 34.3

34 años 66.6

AFSp 25 años 0-30 58.2 40.98 99.18

AFSPp-c 25 años 65.79 50.91 116.70

Colombia 0-20 18.8 PH Vásquez-Polo et al ., 2011

0-20 46.6

20-50 45.1

4 años 0-60 49

8 años 0-60 55.31

18 años 0-60 61.59

Brasil 

Ramos et al ., 2018Brasil 

LX Brindis-Santos et al ., 2018México

Costa Rica Leblanc et al ., 2008AN

0-30Brasil 27.5 Oxisol Frazão et al ., 2013

Palma baja 2.5 añosBrasil de Carvalho et al ., 2014

0-30 Frazão et al ., 2014

 

AFSp= Sistema agroforestal a base de producción de palma aceitera; AFSp+c=Sistema agroforestal de 

producción 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 formación de biomasa, y es un cultivo importante en 
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la mitigación del cambio climático, asimismo, argumentan que la mayor concentración de este 

elemento es en el fuste, seguido de las ramas y luego las raíces. En Costa Rica, Leblanc et al., 

(2008) reportaron concentraciones de 10.88 Mg ha
-1

 de C (49.08%) y 11.8 Mg ha
-1

 de C (52.0%) 

en hojas y tallo, respectivamente; con tasa de fijación media anual de C en la biomasa aérea de la 

palma africana de 3.24 Mg C ha
-1

, por año; los mismos autores mencionan, que la especie es 

fijadora de C en la región tropical húmeda de Costa Rica con el almacenamiento en la biomasa 

aérea total de 22.68  Mg ha
-1

, 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 conversión (0.5) lo que puede dar lugar a una estimación del carbono, sin embargo, 

puede estar sesgado entre 3 y 10% e incluso cuando la aplicación de un factor de (0.48), la 

conversión de las reservas de carbono en plantaciones de palma de aceite están sobreestimadas 

6% en comparación con los contenidos de carbono reportados con el método directo (Kotowska 

et al., 2015).  

1.3.2 Almacenamiento de carbono en el suelo en palma de aceite 

Otro reservorio de carbono importante en el planeta es el suelo; contribuye a mitigar los gases de 

efecto invernadero (GEI) principalmente CO2 y N2O, generados mayormente por actividades 

antrópicas (Etchevers, 2001). Al respecto, Batjes (1996), argumentan que, para diversos grupos de 

suelo en el mundo, el carbono orgánico 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 Sudáfrica, 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 es provocado por el 

reciclaje constantes de los aportes de restos vegetales en el horizonte superficial lo que conduce a 

la acumulación de mayores proporciones de residuos orgánicos que en las capas subsuperficiales. 

De acuerdo con Leblanc et al. (2008) en Costa Rica, el potencial de captura de C de E. guineensis 

Jacq. en las profundidades del suelo de 0-30 y 0-50 cm es de 96.02 Mg ha
1
 y 102 Mg ha

-1
, 

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
-1

, los autores argumentan que, estas 
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cantidades de carbono a través del tiempo se logran por el manejo al cultivo con las llamadas 

“buenas prácticas” lo que incluye la retención de residuos orgánicos dentro de la plantación, 

cultivos de cobertura e incluso residuos de la cosecha reintegrados a la plantación, que 

contribuyen al incremento del contenido de C en el suelo. Por su parte, Frazão et al. (2014) en 

Bahía, Brasil, encontraron que la edad del cultivo de palma aceitera influye en la concentración 

del carbono en el suelo, reportan que el contenido de carbono orgánico del suelo a una 

profundidad de 0-30 cm, cuando el cultivo tiene 23 años, el suelo almacena 34.3 Mg ha
-1

 y con 

34 años almacena 66.6 Mg ha
-1

. De igual manera Frazão et al. (2013) evaluaron los cambios en 

las existencias de C del suelo después 4, 8 y 25 años de la conversión de bosques y pastizales a la 

producción de palma de aceite en la región amazónica. Los contenidos de carbono del suelo 

acumulado fueron 32.2, 26.6 y 22.7 Mg ha
-1

, a los 4, 8 y 25 años de edad respectivamente, a una 

profundidad de 30 cm de la superficie del suelo. Por otro lado, Ramos et al. (2017) evaluaron el 

almacenamiento de carbono en sistemas agroforestal (25 años) a base de palma de aceite (AFSp) 

y un sistema agroforestal a base de palma de aceite y producción de cacao (AFSp+c) en el este de 

la amazonia, Brasil, las estimaciones de carbono se realizaron en la biomasa sobre el suelo, 

hojarasca, raíces y en el suelo. Sus resultados indicaron que el ecosistema que mayor C almacenó 

fue AFSp+c con 116.7 Mg C ha
-1

, donde el suelo almacenó 65.79 y la biomasa 50.91 de C. El 

sistema AFSp en total almacenó 99.1 Mg C ha
-1

, encontrándose en el suelo 58.2 y en la biomasa 

40.98 C almacenado en los dos compartimentos. Mientras Vásquez-Polo et al. (2011) en 

Colombia, evaluaron diferentes zonas de clima cálido tropical y el efecto que sobre ellas han 

tenido las prácticas asociadas a suelos cultivados con Elaeis guineensis jacq., los autores 

presentan valores de 18.8 Mg C ha
-1

 a 20 cm de profundidad, estás concentraciones se asocian a 

suelos desarrollados a partir de depósitos aluviales formados por los ríos que descienden de la 

Sierra Nevada y con contenidos altos de Ca y C orgánicos bajos en el primer horizonte, y 

fertilidad natural alta. Por su parte de Carvalho et al. (2014) reportaron existencias de C altas, del 

orden de 91.8 Mg ha
-1

 a los 50 cm de profundidad. Estos mismos autores, indican un alto nivel de 

acumulación de C en sistemas agroforestales basados en palma de aceite menor a 3 años del 

orden de 8.3 Mg C ha
-1

 por año, mencionan que probablemente al establecer el sistema sin 

quemar los desechos orgánicos, realizar fertilización orgánica y la entrada de residuos de plantas 

al podar y deshierbar se están 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 de la concentración de CO2 en la atmósfera y su incidencia en el cambio climático, 

ha promovido el interés en la fijación biológica de carbono como un medio para reducir dicha 

concentración (Houghton, 1996; Krankina et al., 1996). En esta fijación los bosques tropicales 

juegan un papel importante, en función del almacenamiento de grandes cantidades de carbono, 

pero se carece de su contribución neta en el balance del carbono terrestre. Por su parte, Chacón et 

al. (2007) confirman lo antes mencionado, argumentan que el bosque secundariobosque 

secundario constituye una alternativa para incrementar la fijación de carbono en función de la 

producción 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
-1

. Por lo 

tanto, el C total fijado en el bosque secundario fue de 46.4 ± 7.1 Mg ha
-1

, con una tasa de fijación 

de 3.1 Mg ha
-1

 de C por año. Al separar los diferentes estratos del bosque secundario, los autores 

mencionan que el C fijado en el mantillo fue de 0.04 ± 0.01 Mg ha
-1

, en las herbáceas 0.6 ± 0.1 

Mg ha
-1

, en las lianas 1.2 ± 0.2 Mg ha
-1

, en el sotobosque 2.5 ± 0.4 Mg ha
-1

, en los latizales 2.6 

±0.8 Mg ha
-1

 y en los fustales 39.4 ± 7.1 Mg ha
-1

. Los fustales aportaron la mayor fijación de C, 

representando un 84.9 % del total del C fijado. Los latizales representaron el 5.7 % del total de C 

fijado. Los autores concluyen que las tasas de fijación de carbono anuales son mayores que las de 

un bosque 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 alcanzó una tasa media anual de 

incremento de 7.4 Mg C ha
-1

 por año en el bosque secundariobosque secundario de 19 años; en 

edades menores que oscilan entre 5 y 6 años la tasa fue alrededor de 1 Mg C ha
-1

; a los 10 años el 

aumento varió entre 1 y 2 Mg C ha
-1

 por año; a los 15 años de edad se acercó a 6 Mg C ha
-1

 por 

año y la máxima tasa media anual de acumulación de carbono fue 0.62 Mg ha
-1

 por año, lo cual 

ocurrió a los 12 años. Los autores también mencionan que la densidad aparente (DA) disminuyó 

con la edad; este comportamiento se debe al recambio que existe en la biomasa aérea, y mediante 

la caída de hojas, frutos y ramas finas, partes de ella pasan a formar parte del mantillo y tras su 

fraccionamiento y descomposición, se incorpora al suelo; lo cual podría estar directamente 

relacionado con el incremento del carbono en el suelo. Por su parte, Aryal et al., (2017) 
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mencionan que la acumulación constante de los residuos orgánicos de las especies (hojas, flores, 

ramas, etc.) en un bosque secundariobosque secundario hacen que el horizonte superficial del 

suelo sea normalmente más rico en nutrientes que los horizontes subyacentes profundos, además 

tiende a tener densidad aparente menor debido al alto contenido de material orgánico acumulado, 

en comparación con suelos cultivados; teniendo tasas de acumulación de biomasa menores que 

los acahuales. Palma-López et al. (2015) mencionan que los contenidos de materia orgánica en 

acahuales son de 0.3 a 5 %; lo que indica que los acahuales son sistemas que tienden a estabilizar 

el contenido de MO en el suelo 

 

1.3.4 Almacenamiento de carbono en la biomasa aérea y en el suelo en pastizales. 

 

Una gran proporción de materia orgánica del suelo (MOS) es asociado con partículas de arena, 

limo y arcilla y con micro y macro agregados del suelo a través de diferentes mecanismos 

(Chacón et al., 2015). En este sentido los pastizales pueden servir como sumideros de Cdebido a 

que se encuentran establecidos por varios años en un mismo sitio. De acuerdo con Céspedes et al. 

(2012) un pastizal de Sorghastrum setosum y una pradera de Cynodon nlemfluensis, pueden 

acumular C en el suelo a 1 m de profundidad entre 110 y 108 Mg ha
-1

respectivamente. Etchevers 

et al. (2001) argumentan que una pradera en la Región Cuicateca en Oaxaca, México almacena 

87 Mg C ha
-1

 a 100 cm de profundidad en el suelo. En este mismo sentido, Flores et al. (2016) en 

un pastizal de Sorghastrum setosum encontraron que a 0,1 m de profundidad de 24,35 t ha
-1

, y a 1 

m de 40,25 t ha
-1

; la DA en estos estratos fue de 1,12 t m
3
 a 0,1 m y 1,29 t m

3
 a 1m de 

profundidad; el contenido de Carbono en la biomasa aérea del pastizal fue de 5,65 t ha
1
. Sus 

conclusiones fueron que el stock de Carbono en primavera en el ecosistema del pastizal es 139,24 

t ha
-1

, donde 95,94 % corresponde a Carbono acumulado en suelo y el 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 

años almacenan C en la biomasa aérea del orden de 8.03, 7.33 y 4.13 Mg ha
-1

 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 sembró una mezcla de cuatro 

especies de pastos, de los cuales Brachiaria brizantha fue la que tuvo un desarrollo exitoso en las 

cinco fincas. A los cinco meses después de la renovación de pastos en los lotes experimentales se 

obtuvo una productividad en materia seca entre 6,3 y 14,9 tMS/ha, y en captura de carbono entre 

2,7 y 6,4 tCOT/ha; mientras que en los lotes tradicionales estuvo entre 4 y 5 tMS/ha, y en captura 

de carbono entre 1,7 y 2,9 Mg C ha
-1

. A los 20 meses en los lotes experimentales se obtuvo una 

productividad en materia seca entre 12 y 13,7 tMS/ha, y en captura de carbono entre 4,1 y 4,5 Mg 

C ha
-1

; mientras que en los lotes tradicionales 

estuvo entre 4,4 y 6,5 tMS/ha, y en captura de carbono entre 1,4 y 2,1 Mg C ha
-1

. Indicando que 

la renovación de praderas con pastos adecuados y el pastoreo de rotación favorecen la producción 

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

 

Determinar el potencial de almacenamiento de carbono de los compartimentos: suelo y biomasa 

vegetal, en tres tipos de vegetación de origen antrópico (agrosistemas de palma de aceite, 

pastizales y acahuales) en la zona Sierra de Tabasco. 

 

1.4.1 Objetivos Específicos 

 Cartografiar y clasificar los suelos a escala semidetallada 1:50000 en la zona Sierra de 

Tabasco. 

 Determinar el almacenamiento de carbono en el componente suelo de tres agrosistemas en la 

zona Sierra de Tabasco. 

 Estimar la cantidad de carbono en la biomasa área de tres agrosistemas de vegetación de 

origen antrópico en la zona Sierra de Tabasco. 

 

El documento de tesis está estructurado en los siguientes capítulos. Capítulo 1: Introducción 

general, a) se explica el planteamiento del problema, b) la justificación del ensayo experimental, 

c) los objetivos de investigación el general y específicos y d) los antecedentes a nivel mundial de 

captura de carbono en los compartimentos de suelo y biomasa aérea de los agrosistemas de 

investigación.  

En el capítulo 2, se presenta el panorama general de la investigación e incluye información sobre: 

a) Causas del incremento de gases de efecto invernadero en la atmósfera, 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 orgánico en suelo, 

f) fracciones del carbono orgánico en el suelo y g) potencial de la captura de carbono en la parte 

arbórea.  

En el capítulo 3, se aborda la relación de los paisajes geomorfológicos con las unidades de suelo 

en la zona de estudio, lo cual permitió caracterizar las propiedades físicas y químicas de los 

suelos en zonas de planicies y terrazas. Así 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 capítulo ha sido publicado en la revista del Boletín de la Sociedad 

Geológica Mexicana. Brindis-Santos et al. (2020). 

En el capítulo 4, se analiza el almacenamiento de carbono, nitrógeno y la relación C/N, y otras 

propiedades edáficas indicadoras de acides y compactación del suelo en los tres agrosistemas 

considerados. El artículo resultado de este capítulo se enviará a la revista Geoderma Regional. 

 

El capítulo 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 artículo resultado de este capítulo se envió a la revista Ecosistemas y 

Recursos Agropecuarios.  

 

Por último, en el capítulo 6, se presenta una discusión general, sobre los hallazgos encontrados en 

esta investigación.  
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CAPITULO 2. 

 

MARCO TEÓRICO 

El siguiente capítulo describe conceptualmente la importancia del almacenamiento de carbono 

(C) en los principales sumideros naturales del dióxido de carbono, asimismo, sirvió para 

relacionar las funciones ambientales de la biomasa aérea en los ecosistemas, sistemas 

agroforestales y agrosistemas agrícolas, y como esa materia seca posteriormente se convierte 

parcialmente en materia orgánica del suelo. Por ello, se abordaron subtemas relacionados con 

almacenes y flujos de C en los compartimentos de biomasa aérea y suelo.   

 

2.1 El ciclo global del carbono 

 

El ciclo global de carbono (C) está controlado por factores biológicos y físicos que mueven al C 

entre los principales reservorios de la Tierra: atmósfera, la corteza terrestre, los suelos, los 

cuerpos de agua, y en los seres vivos (Orellana-Rivadeneyra et al., 2012). Debido a que el C es 

uno de los componentes esenciales de toda la vida en la Tierra, los procesos enzimáticos actúan 

continuamente sobre este elemento en la mayoría de los depósitos donde existe (Schuur et al., 

2016). De acuerdo con Ciesla (1996), el ciclo del C es el movimiento de éstos, en sus distintas 

formas, entre la superficie terrestre, su interior y la atmósfera, los mecanismos principales del 

intercambio de carbono son la fotosíntesis, la respiración y la oxidación (Figura 1). El C es un 

elemento fundamental de los compuestos orgánicos en los que se combina con nitrógeno, fósforo, 

azufre, oxígeno, e hidrógeno para constituir las moléculas más importantes para la vida 

(Jaramillo, 2004).  

 

De acuerdo con la SEMARNAT (2009), el ciclo del carbono se lleva a cabo en dos fases, la 

geológica y la biológica. En la primera fase es mucho más lento; debido a que el bióxido de 

carbono que está libre en la atmósfera se disuelve en el océano. Ahí 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 más lento 

debido a que tiene que pasar por las actividades volcánicas o la disolución de las rocas calizas 
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(ejemplo, por el agua de lluvia), para regresar el carbono a la atmósfera en forma de gas, es decir, 

como dióxido de carbono (Martín-Chivelet, 2010). 

 

 

Figura 1. El ciclo del carbono. El reciclaje del dióxido de carbono en la fotosíntesis y la respiración celular son los 

principales componentes del ciclo del carbono. El carbono también es devuelto a la atmósfera con la quema de 

combustible fósiles y la descomposición de materia orgánica. Recuperado de: https://www.ck12.org/book/ck-12-

conceptos-de-ciencias-de-la-vida-grados-6-8-en-espa%C3%B1ol/section/12.21/. 

 

Por su parte, en la fase biológica las plantas tienen la capacidad de absorber y fijar el bióxido de 

carbono (CO2) de la atmósfera y, mediante la fotosíntesis, asimilan el carbono inorgánico para 

posteriormente construir biomasa (carbono orgánico) estructurado en tallos, hojas, raíces, flores, 

frutos y semillas (Arellano y de las Rivas, 2006). No obstante, el carbono regresa a la atmósfera 

por la respiración y digestión de los animales o por la descomposición de sus desechos y de los 

restos vegetales, por lo tanto, esta fase es más rápida (Gallardo, 2017). 
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2.2 Los sumideros naturales de CO2  

 

Los sistemas ecologicos de la tierra, son fundamentales en relacion a los sumideros de carbono, 

debido que por medio de estos el carbono queda retenido en la biomasa viva o cantidad de 

materia vegetal, en la materia orgánica de descomposición y el suelo (Manson, 2008). De acuerdo 

con Cuenca (2017), los árboles y las plantas verdes, a través de la actividad clorofílica, 

convierten el anhídrido carbónico en energía química, eliminadola de la átmosfera y vertiendo a 

ella moléculas de oxígeno como material de desecho.  Por ello, en el sector forestal y agrícola las 

opciones son diversas; pues los bosques, los cultivos y los suelos son depósitos, fuentes y 

sumideros de carbono (Pedroni, 1999). Por su parte Palm et al. (2014) mencionan que la 

agricultura de conservación, la no labranza, las rotaciones de los cultivos, los cultivos de 

cobertura y abonos verdes, la aplicación de compost y abonos orgánicos, así como la conversión 

de tierras agrícolas a tierras forestales y el cultivo de especies para biocombustibles son 

alternativas para aumentar los sumideros de C (Dumanski; 2015; Sithole, et al., 2016; Powlson et 

al., 2016). 

 

El carbono del mundo se almacena en cinco grandes compartimentos: 1) reservas geológicas; 2) 

océanos; 3) atmósfera; 4) suelos y 5) la biomasa vegetal. De manera consecutiva, los océanos son 

el mayor reservorio de C, este concentra 38, 000 petagramos (Pg) de C; la geológica almacena 

4,000 Pg de C; la vegetación terrestre captura aproximadamente 850 Pg; el segundo reservorio 

más importante es el suelo; se estima que almacena 1,500 Pg en los primeros 100 cm de la 

profundidad, mientras tanto, la atmósfera concentra 750 Pg (Gallardo 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 CO2  atmosférico, el cual es producido mediante un proceso denominado respiración del 

suelo (Ramírez 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 orgánico del 

suelo (COS) y 950 Gt de carbono inorgánico del suelo. El C almacenado en el suelo es 3.3 veces 

mayor al reservorio atmosférico 760 Gt y 4.5 veces al tamaño que almacena la biótica 560 Gt 
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(Figura 2). Esta capacidad que tiene el suelo de captar dioxido de carbono atmosférico podría 

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 protección física de la materia orgánica en la estructura del suelo (Hernández et al., 

2011). Al respecto Six et al. (2002) mencionan que la materia orgánica del suelo puede ser: (1) 

estabilizada físicamente, o protegida de la descomposición a través de la microagregación, 2) 

asociada íntimamente con partículas de limo y arcilla, y 3) puede estabilizarse bioquímicamente 

mediante la formación de compuestos de la materia orgánica (MOS) recalcitrantes. 

 

Figura 2. Proceso que afecta la dinámica del carbono orgánico del suelo (Fuente: Lal, 2004). 

El carbono en el suelo es uno de los principales componentes de la materia orgánica que, a su 

vez, desempeña 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 características y al equilibrio 

entre las tasas de entrada de carbono orgánico de origen vegetal y animal, y a las de salida 

resultante del metabolismo microbiano que genera el CO2 (Burbano-Urjuela et al., 2018). 

Mientras que Docampo (2010) menciona que las caracterísitcas 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 

orgánico en el suelo, sumado a ellos la dinámica del clima, microorganismos y las prácticas de 

manejo adoptadas (Luo et al., 2017). Al respecto Paz (2012) menciona que en suelos agrícolas, el 

contenido de carbono orgánico depende más, del tipo del cultivo, la rotación y las prácticas de 

manejo del suelo y agua. Hobley et al. (2015) argumentan que el almacenamiento del carbono 

orgánico del suelo varía en diferentes regiones y a diferentes profundidades debido a factores 

locales que influyen en la dinámica del carbono orgánico del suelo (COS). 

 

2.4 Fracciones del carbono orgánico en el suelo 

 

El carbono orgánico del suelo se puede separar en dos agrupaciones lábiles (activas) y 

recalcitrantes (pasivas) de acuerdo con el tiempo que se tarde en reciclarse (Parton et al., 1987; 

Ferras de Almeida et al., 2019). El C lábil se caracteriza por una rápida mineralización, consiste 

principalmente de materia orgánica 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 orgánico lábil en el 

suelo, es la fracción 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 biológicas relacionadas 

con el suelo. Por lo tanto, los compuestos orgánicos con estructuras más simples como los 

polisacáridos, los lípidos y las proteínas, son más propensos a la descomposición y a estimular la 

actividad biológica en comparación con otros compuestos orgánicos que comprenden la MOS 

(Wang et al., 2015), por lo que son más sensibles y dinámicos en la descomposición de la MOS a 

través del tiempo (da Silva et al., 2017).  

 

En contraste, los almacenes de carbono recalcitrante (COR) tardan más en descomponerse y no 

están disponibles para los microorganismos (Lal et al., 2015). Este COR está compuesto por 

sustancias húmicas (SU), ácidos húmicos (AH) y ácidos fúlvicos (AF) (Stevenson, 1994). Las 

sustancias húmicas representan entre el 60 y 80% del carbono orgánico total con la concentración 

más alta en las SU, seguido de AF o AH (Almeida et al., 2014). De estos compuestos, las SU 

presentan la mayor concentración en el suelo y una fuerte resistencia contra la degradación 
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microbiana debido a mayores proporciones de funciones aromáticas y enlaces a componentes 

minerales (Stevenson, 1994). De acuerdo con Lal et al. (2004) y Almeida et al. (2014), el 

carbono orgánico total (COT) está representado por la suma de las reservas lábiles y 

recalcitrantes, que se caracterizan por ser una mezcla heterogénea de materiales orgánicos en el 

suelo, compuestos orgánicos complejos, residuos orgánicos frescos y carbohidratos. 

 

2. 5 Vegetación natural como almacén de carbono 

 

Los bosques y las selvas tienen 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 carbono. Esto se debe a que los árboles absorben carbono de la 

atmósfera durante la fotosíntesis y luego lo usan para construir nuevas hojas, brotes y raíces 

(Lussaert et al., 2008; Pan et al., 2011). Los árboles absorben dióxido de carbono de la atmósfera, 

y la madera puede ser un sustituto de los combustibles fósiles y materiales intensivos en carbono 

como el hormigón y el acero. En las últimas décadas, los bosques del mundo han absorbido hasta 

un 30% (2 petagramos de carbono por año; (Pg C año
-1

)) de las emisiones anuales antropogénicas 

mundiales de CO2, aproximadamente la misma cantidad 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 en la biomasa viva (por encima y por 

debajo del suelo 42%), 73 se encuentra en la madera muerta (8%), y finalmente, 43 Pg (5%) en el 

mantillo (Pan et al., 2011). Geográficamente los bosques tropicales son los que almacenan una 

mayor cantidad de C en comparación con los bosques boreales y bosques templados en un 

estimado de 193–229 Pg (55%) (Baccini et al., 2012). 

 

Martínez y Leyva (2014), mencionan que del 42 al 50% de la biomasa seca de un árbol es 

carbono. En términos porcentuales el fuste del árbol concentra la mayor cantidad de biomasa 

aérea representando entre 55 al 77 % del total luego están 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 contribución porcentual de los diferentes componentes (fuste, corteza, ramas, 

hojas y raíces) en la biomasa total de un árbol varía 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, 

necromasa, biomasa subterránea, 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 cartografía y la clasificación de suelos a escala semidetallada contribuyen a la toma de 

decisiones sobre usos intensivos de tierras agrícolas a nivel de regiones pequeñas, municipios y 

tierras agrícolas comunales (ejidos). Este tipo de estudios son escasos en el trópico mexicano, en 

especial aquellos que relacionan los aspectos del paisaje con los suelos existentes en una región. 

El conocer estas relaciones permitirá a futuro realizar estudios de suelos más eficientes y 

económicos. El objetivo del trabajo fue zonificar los paisajes geomorfológicos 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 geopedológico se clasificaron y 

cartografiaron los paisajes geomorfológicos 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 elevación y verificación en campo. El 82% corresponde 

a un área plana sobre sedimentos fluviales y palustres. El área restante corresponde a los paisajes 

de terrazas y lomeríos. Se cartografiaron catorce relieve/modelados: cauce activo, cauce inactivo, 
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dique natural alto y bajo, playa de meandro, llanura de inundación, cubeta de decantación, valle 

acumulativo, lomerío bajo ligeramente convexo a cóncavo, lomerío bajo ligeramente convexo, 

lomerío bajo a alto ligeramente convexo, lomerío alto moderadamente convexo, lomerío 

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 permitió explicar la distribución 

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

Palabras claves: Geopedología; SIG; Suelos tropicales y Clasificación de suelos. 

 

Abstract 

 

 The cartography and soil classification at a semi-detailed scale contributes to the decision 

making on intensive uses of agricultural 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 surveys. 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, Mexico. 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 lomerio slightly convex, 

low to high lomerio slightly convex, moderately convex high hill, strongly convex hill, 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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Keywords: Geopedology; GIS; Tropical soils; Soil classification. 

 

Introducción 

 

La cartografía y la clasificación de suelos han sido áreas claves de investigación en las disciplinas 

de la ciencia del suelo (Hartemink y Bockheim, 2013; Brevik et al., 2016; Aksoy et al., 2017). La 

cartografía de suelos permite explicar la distribución espacial de las propiedades edáficas y su 

relación con el relieve (Buol et al., 1990; Bautista-Zuñiga et al., 2004; Miller y Schaetzl, 2014; 

Escribano et al., 2016), mientras que la clasificación de los suelos tiene como propósito organizar 

sus propiedades edáficas y dar una nomenclatura al suelo, con la intención de ubicar su 

localización y el área que ocupa en un territorio específico (Porta et al., 2013; IUSS Working 

Group, 2015). Estas dos disciplinas son útiles 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 realizado estudios de clasificación de suelos a escala 

semidetallada y de reconocimiento (Bautista et al., 2015; Palma-López et al., 2017). En Tabasco 

la cartografía de suelos más conocida es de escala 1:250000 (Palma-López et al., 2007; Zavala-

Cruz et al., 2016a). En contraste, la información a escala semidetallada y detallada es limitada, en 

algunos casos desactualizada y no es de fácil acceso (Martínez-Villegas, 2007; Zavala-Cruz et 

al., 2014), lo que dificulta la toma de decisiones sobre usos intensivos a nivel de regiones 

pequeñas, municipios y ejidos. Al respecto, los estudios de suelos a escalas mayores son costosos 

y requieren gran cantidad de tiempo para ser desarrollados por lo que son escasos en México, 

especialmente en el sureste del país. Como alternativa a las metodologías convencionales de 

levantamiento de suelos, la geopedología explica el complejo proceso de formación de suelos 

dentro de un marco controlado por la geomorfología (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 geopedológico es una contribución geomorfológica y 

pedológica para conocer la distribución espacial y taxónomica de los suelos y, combinado con las 

técnicas cartográficas modernas, permite ahorrar tiempo y recursos al obtener la cartografía de 
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geoformas contenedoras de los suelos, a escala detallada de una manera más rápida 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 ejecución de estudios 

a nivel de semidetalle, sin perder la precisión requerida en los estudios, en paisajes 

geomorfológicos de planicies, terrazas, lomeríos, valles y su diversidad de relieves (Bautista-

Zuñiga et al., 2015; Zavala-Cruz et al., 2016a; López-Castañeda et al., 2017; Palma-López 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 geopedológico (Zinck, 2012); clasificar los paisajes 

geomorfológicos a escala 1:250000, así 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 hipótesis de que, al realizar la cartografía de suelo a escala semidetallada, se obtendrá una 

mayor variabilidad de suelos clasificados. 

 

Descripciones de área de trabajo, métodos y materiales estudiados 

 

 

Área de trabajo 

El área de estudio de PTTJ se ubica en la provincia fisográfica Llanura Costera del Golfo Sur, en 

los municipios de Jalapa y Tacotalpa, al sur del estado de Tabasco, México. Tiene una extensión 

de 138,143 ha, ubicada entre las coordenadas 17° 31‟ 57” 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 sur y al este con el 

estado de Chiapas y al oeste con los municipios de Teapa y Centro (INEGI, 2016). El clima se 

caracteriza por ser cálido húmedo con abundantes lluvias en verano Am(f) en Jalapa y cálido 

húmedo con lluvias todo el año Af(m) en Tacotalpa, con precipitación media de 2 500 a 4 000 

mm por año, y temperatura media de 26
°
C. La hidrología está conformada por la parte media y 
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baja de las cuencas de los ríos Grijalva, Teapa y Tacotalpa (Palma-López et al., 2007; INEGI, 

2016). 

La metodología consistió en cartografiar los paisajes geomorfológicos y relieve/modelados con el 

enfoque geopedológico para usarlos como base en la cartografía y clasificación de los suelos 

(Zinck, 2012).  

 Cartografía de paisajes geomorfológicos y relieve/modelado 

La zonificación de paisajes geomorfológicos escala 1:250000 se mejoró 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 adoptó de estudios geomorfológicos y 

geopedológicos de Palma-López et al. (2012) y Zavala-Cruz et al. (2012). La cartografía 

geomorfológica se elaboró mediante la integración de las bases utilizando el sistema de 

información geográfica (SIG) ARC GIS 9.3. (ESRI, 2004). 

 Los linderos de relieve/modelados se precisaron mediante el análisis de: a) forma, identificando 

elementos de la superficie terrestre por sus características geométricas (Lugo 2011), y agrupando 

zonas con espaciamiento similar de isolineas expresadas en el modelo digital de elevación (MDE) 

a escala 1: 50000 (INEGI, 2011); b) tono y textura, mediante fotointerpretación de las ortofotos: 

E15d11f, E15d11e, E15d21a, E15d21b, E15d21c, E15d21d, E15d21e1, E15d21f , a escala 

1:20000 (INEGI, 2011), ayudó a delimitar geoformas cóncavas con vegetación hidrófita; c) 

procesos geomorfológicos, reportados en varios estudios (Ortiz-Pérez et al., 2005; Zavala et al., 

2012; Palma-López et al., 2012;  Bautista et al., 2015; Zavala-Cruz et al., 2016a); d) altura sobre 

el nivel del mar (msnm) y pendiente (%), mediante la generación de mapas ipsométrico y 

pendientes (IMTA, 1989), basados en el MDE, utilizando el programa Arc Gis 9.3; además, la 

consulta de mapas topográficos de INEGI, y la verificación en campo con GPS y brújula 

Bruntón; e) tipo de roca y edad, a partir de la carta geológico-minera (SGM, 2005). 

Los linderos de relieve/modelados se precisaron con el análisis de la:  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 41 

a) Forma. Se identificaron características geométricas de la superficie terrestre (Castillo y Lugo-

Hubp, 2011) y se agruparon zonas con espaciamiento similar de isolíneas expresadas en el 

modelo digital de elevación (MDE) a escala 1:50000 (INEGI, 2011);  

b) Tono y textura, mediante fotointerpretación de ortofotos: E15d11f, E15d11e, E15d21a, 

E15d21b, E15d21c, E15d21d, E15d21e1 y E15d21f, a escala 1:20000 (INEGI, 2011), lo cual 

ayudó a delimitar geoformas cóncavas con vegetación hidrófila;  

c) Procesos geomorfológicos reportados en varios estudios (Ortiz-Pérez et al., 2005; Zavala et al., 

2012; Palma-López et al., 2012; Bautista et al., 2015; Zavala-Cruz et al., 2016a; López-

Castañeda et al., 2017);  

d) Altura sobre el nivel del mar (msnm) y pendiente (%). Este análisis e realizó con la generación 

del mapa ipsométrico y de pendientes (IMTA, 1989), basados en el MDE, por medio del 

programa ARC GIS 9.3; además, se consultaron mapas topográficos de INEGI y se verificaron en 

campo con GPS y brújula Brunton;  

e) Tipo de roca y edad. Se determinó a partir de la carta geológico-minera (SGM, 2008). 

Cartografía de suelos 

La cartografía de paisajes geomorfológicos y relieve/modelados se utilizó como base para definir 

los sitios de muestreo y barrenaciones de suelo en campo, así como para establecer relaciones de 

toposecuencia y biosecuencia con los suelos, de acuerdo con la accesibilidad y el tiempo 

requerido para el muestreo. Se seleccionaron dos transectos con dirección noreste a suroeste, 

tomando en cuenta la mayor variabilidad de relieve/modelados, pendientes, alturas, 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, en el municipio de 

Tacotalpa. La ubicación y orientación de los transectos fue con la finalidad de obtener la mayor 

diversidad de unidades de suelo en la zona de estudio (Zavala-Cruz et al., 2014). Se realizaron 

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 físicos y químicos de perfiles descritos en varios relieves/modelados de la zona 

(Zavala-Cruz et al., 2009; Zavala et al., 2016b). Los perfiles edafológicos fueron descritos de 
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acuerdo con el manual de Cuanalo (1990). Se colectó un kg de suelo por cada horizonte en bolsas 

de polietileno, previamente etiquetadas y se secaron al aire y bajo sombra. Los parámetros físicos 

y químicos que se determinaron para cada horizonte fueron: pH medido con cloruro de potasio 

(1:2.5); pH determinado mediante potenciometría en agua (1:2); conductividad eléctrica (CE) con 

extracto de saturación de un suelo por medición electrolítica (cationes y aniones); el contenido de 

materia orgánica (MO) por el método de Walkley y Black; nitrógeno total (N) mediante Semi-

micro Kjeldahl; fósforo extraíble (P) por el procesamiento de P-Olsen; bases intercambiables (K
+
, 

Ca
+
, Mg

+
 y Na

+
) y capacidad de intercambio catiónico (CIC) mediante extracción con acetato de 

amonio 1N, pH 7.0 y cuantificación por absorción atómica; textura por el método de hidrómetro 

de Bouyoucos, con base en los criterios de la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT, 

2000). Para los horizontes de suelos orgánicos, la materia orgánica se cuantificó por el método de 

incineración (Soil Survey Staff, 2014). La clasificación del grupo de suelo y calificadores se llevó 

a cabo siguiendo la Base Referencial Mundial de Recurso Suelo (IUSS Working Group, 2015).  

La verificación 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 comparó con las 

características edafológicas (profundidad, color, textura) de los perfiles descritos y clasificados. 

Se elaboró la cartografía de unidades de suelos a escala 1:50000, por medio de SIG utilizando el 

programa ARG GIS 9.3. 

 

Resultados 

Paisajes geomorfológicos y relieve/modelado 

La zona de estudio PTTJ tiene tres paisajes geomorfológicos: planicie fluvial activa (PFA), 

terraza costera detrítica (TCD) y lomerío suave a inclinado volcánico (LSIV) (Tabla 1; Figura 1). 

El paisaje dominante es la PFA, con 82% de la superficie total, que es un área plana que ocupa la 

posición topográfica más baja, sobre sedimentos fluviales y palustres del Cuaternario Holoceno. 

El 18% restante de la región corresponde a los paisajes de terrazas y lomeríos, dominados por 

procesos de erosión e intemperización, sobre rocas sedimentarias detríticas y brecha andesítica 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 PFA, los relieve/modelados son originados por acumulación de materiales aluviales gruesos 

a finos, de pendiente plana a concava, menores a 2% y altura de 8 a 27 msnm. En sentido 

perpendicular a los cauces de los ríos se desarrollan los relieve/modelados:  

a) Cauce activo, caracterizado por el patrón meándrico, 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 actúan 

como barreras naturales contenedoras de los cauces; se forman por la mayor acumulación de 

sedimentos medios a finos durante los desbordamientos extraordinarios de los ríos; ocupan la 

posición topográfica más alta y su forma ligeramente convexa favorece el buen drenaje 

superficial; sobresalen en el río Tacotalpa y solo se inundan unos días al año en la época de 

lluvias;  

c) Playa de meandro, que se localiza en la curva interna de los meandros del río Tacotalpa, entre 

el cauce y los diques naturales, se origina por migraciones de los meandros; tiene sedimentos 

limosos, pendientes suaves y puede inundarse unos días al año;  

 

d) LLanura de inundación, que es la geoforma más extensa del área de estudio, varía de plana a 

ligeramente cóncava; los diques naturales la aíslan parcialmente de los cauces pero tiene 

conexión con los ríos a través de arroyos; prevalecen los sedimentos finos y medios; se inunda 

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

 

e) Cubeta de decantación, geoforma cóncava que ocupa la parte central de las llanuras de 

inundación en las zonas topográficas más bajas; su forma y las pendientes casi planas 

contribuyen a las inundaciones anuales en periodos mayores a seis meses; los sedimentos son 

arcillosos y orgánicos. En áreas próximas a las terrazas del sur existen pequeñas superficies de 

lomeríos bajos a altos ligeramente convexos, los cuales se encuentran en proceso de 

intemperización y tienen drenaje superficial moderado (Figura 2 y Tabla 1).  

 

El paisaje geomorfólogico de TCD está 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 mayoría con buen drenaje superficial. Ha sido 
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modelado por procesos de intemperización, erosión y acumulación. De la zona baja a la alta se 

presentan los relieve/modelados:  

 

a) Lomerío bajo ligeramente convexo a cóncavo, que se caracteriza por ser una extensión de 

terreno con problemas de drenaje, dominado por los procesos de acumulación e intemperización; 

presenta la posición topográfica más baja y las pendientes más suaves; 

 

 b) Lomerío bajo ligeramente convexo, cuya pendiente y altura aumentan respecto al lomerío 

anterior, además del proceso de intemperización inicia la erosión;  

En forma ascendente se encuentran:  

 

c) Lomerío bajo a alto ligeramente convexo, d) Lomerío alto moderadamente convexo y e) 

Lomerío alto fuertemente convexo; en estos lomeríos dominan los procesos de intemperización y 

erosión, 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 lomeríos, en transición con la PFA; acumula sedimentos 

fluviodeluviales aportados por arroyos que drenan las terrazas altas; se inunda intermitentemente 

en la época de lluvias. La mayor área corresponde a lomeríos bajos ligeramente convexos, 

derivados de procesos de intemperización (Figura 2  y Tabla 1).  

 

En el paisaje de LSIV, los relieves son de forma concava-convexa, sobre materiales de brecha 

volcánica andesítica, con una altura que varía entre los 20 y 70 msnm, con pendientes de 2 a 30% 

y, por lo tanto, son relieves susceptibles a procesos de intemperización y erosión. De la parte baja 

a la cima se encuentran los relieve/modelados: a) Lomerío bajo ligeramente convexo; b) Lomerío 

alto fuertemente convexo; c) Valle acumulativo, y d) Valle erosivo. Dominan las superficies de 

lomerío 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 unidades de suelos en el sur de Tabasco, México.
P

ai
sa

je
 

g
eo

m
o

rf
o

ló
g

ic
o

 

Relieve/modelado Unidades de suelo 

Datos morfométricos Superficie 

A
lt

u
ra

 

(m
sn

m
) 

P
en

d
ie

n
te

 

(%
) 

 Roca 

P
ro

ce
so

 

ha % 

PFA 

Cauce activo   10-15 <1 Sal A,E 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- fve.gl.eu- hu.lo 10-24 2-4 Sal A 5091 12.5 

Playa de meandro FL- fve.eu- lo 10-23 2-7 Sal A, E 991 2.4 

Llanura de inundación GL- st.eu- lo.oh 8-25 0-2 Sal A 20417 50.0 

Cubeta de decantación GL-hi.oy.eu- cen.lop.hu 7-21 0-2 Sp A 5197 12.7 

Lomerío bajo a alto ligeramente convexo AL-fr-ct.ce.oh.pn 15-30 7-30 Lu-Ar A,I 70 0.2 

Lomerío bajo ligeramente convexo AL-ab-cu.df.cen.lop.jd 16-23 7-15 Bva A,I 74 0.2 

TCD 

Valle acumulativo GL- fl.eu- ce.hu 7-15 0-2 Ar-Lu, Lu-Ar A 561 1.4 

Lomerío bajo ligeramente convexo a cóncavo LV-gl- ct.hu-je.lo.qv 10-13 2-4 Ar-Lu A,I, 1488 3.6 

Lomerío bajo ligeramente convexo LX- ab.fr-ct.df.cen.lop.hu.je.pn 13-17 4-7 Ar-Lu A,I,E 1557 3.8 

Lomerío bajo a alto ligeramente convexo AL-fr-ct.ce.oh.pn 15-30 7-30 Lu-Ar I,E 426 1.0 

Lomerío alto moderadamente convexo LV-ha-cu.cen.lop.je.oh 17-34 7-15 Ar-Lu I,E 908 2.2 

Lomerío alto fuertemente convexo LV-ha-cu.cen.lop.je.oh 35-46 15-30 Ar-Lu I,E 214 0.5 

LSIV 

Valle acumulativo HS-hm.dr.rh.jd-mi 20-25 0-2 Bva A 260 0.6 

Valle erosivo LX-ab.cr-ct.df.cen.lop.je.pn 21-36 15-30 Bva I,E 9 0 

Lomerío bajo ligeramente convexo AL-ab-cu.df.cen.lop 16-23 7-15 Bva I,E 99 0.2 

Lomerío alto fuertemente convexo LX-ab.cr-ct.df.cen.lop.je.pn 24-70 15-30 Bva I,E 1558 3.8 

Área urbana 149 0.4 
Paisaje geomorfológico: PFA/ Planicie fluvial activa, TCD/ Terraza costera detrítica, LSIV/ Lomerío suave a inclinado volcánico. 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-fve.gl.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.oy.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, Profondic) 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/ 

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

volcánica andesítica. Proceso Geomorfológico: A Acumulación, I Intemperización, E Erosión. 
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Figura 1. Paisajes Geomorfológicos de la zona Sierra de Tabasco.  
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Suelos en los paisajes geomorfológicos 

En los paisajes geomorfológicos 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 más calificadores, excepto los lomeríos 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 suelos desarrollados (perfiles con horizontes A/B/C): en la TCD 

prevalecen los Luvisols (LV) y Lixisols (LX), y en el LSIV dominan los Lixisols (LX) 

(Figura 3 y Tabla 1).  

Suelos de la Planicie Fluvial Activa (PFA) 

Los suelos asociados a los relieves de la PFA se formaron a partir de la acumulación de 

sedimentos aluviales y palustres, originando texturas francas, franco-arcillosas y arcillosas 

en el horizonte superficial. En los diques naturales 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 3 y 4).  

En los relieves de posición topográfica baja dominan los Gleysols con diversos 

calificadores (GL). Esta zona exhibe condiciones reductoras y un patrón de color gléyico 

debido al manto freático elevado y estancamiento de agua asociado a texturas medias y 

finas, lo que no favorece el drenaje interno pobre del perfil (Tabla 1). Los lomeríos aislados 

en la PFA desarrollan suelos típicos de la TCD (Figuras 3 y 4). 
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Figura 2. Relieve/modelados en la zona Sierra Tabasco, México. 
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Suelos de la Terraza Costera Detrítica (TCD) 

La TCD origina los suelos desarrollados de los grupos Luvisol (LV), Lixisol (LX) y Alisol 

(AL) sobre relieves de lomeríos. Todos los suelos presentan un horizonte Bt originado por 

la iluviación de la arcilla y diversos grados de acidez, esto último dependiendo de la baja 

saturación de bases de los LX y AL y de la moderada a alta saturación 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 litología 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 valles acumulativos, las pendientes casi planas reciben aportes de 

materiales y nutrimentos de los lomeríos, formando   Gleysols; sobresale el proceso de 

gleyzación en los horizontes superficiales, debido a las inundaciones recurrentes y la 

saturación del perfil en la época de lluvias, además del contenido alto de materia orgánica 

(Figuras 3 y 4). 

 

Suelos del Lomerío Suave a Inclinado Volcánico (LSIV) 

Los suelos del paisaje LSIV, en el municipio de Tacotalpa, se desarrollaron en relieves de 

lomerío convexo, a partir de la roca brecha volcánica andesítica. La precipitación 

abundante todo el año de 3000 a 4000 mm y la alta temperatura de 26°C determinaron 

fuertes procesos de intemperización, erosión y lixiviación de las bases intercambiables. La 

interacción 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 argilización (Tabla 1 y Figura 3). En los 

valles acumulativos más estrechos se forman suelos similares a la TCD, mientras que, en 

los valles con condiciones similares a las cubetas de decantación, se forman los suelos 

Histosols (HS). La presencia de este suelo orgánico en estos lomeríos resultó sorprendente 

dado el tipo de drenaje superficial existente en el entorno, pero se explica con la presencia 

de horizonte C mineral de textura gruesa en la profundidad (Figuras 3 y 4). Esta unidad 

representa el único suelo orgánico encontrado en el área de estudio. 
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Discusión 

Ambientes geomorfológicos en la zona Sierra de Tabasco, México 

Las Planicies y Terrazas de Tacotalpa y Jalapa se dividen en tres paisajes geomorfológicos: 

PFA, TCD y LSIV (Figura 1). Su fisiografía en general concuerda con regiones de planicies 

fluviales y terrazas detríticas reportadas como unidades ecogeográficas, paisajes 

geomorfológicos, unidades geomorfológicas y localidades a escala de reconocimiento 

(1:250000) reportadas por Ortiz-Pérez et al. (2005), Bollo-Manent y Hernández-Santana 

(2008), Solís-Castillo et al. (2014) y Zavala-Cruz et al. (2016a). Sin embargo, en este 

trabajo los linderos de los paisajes geomorfológicos 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 área mínima cartografiable de 6 ha (0.25 cm
2
 de mapa) a escala 1:50000. 

Posteriormente, al agrupar los patrones repetitivos de relieve/modelados de cada paisaje 

geomorfológico, resultaron unidades cartográficas con linderos más precisos a este nivel de 

geoforma.  

En la PFA, la secuencia del relieve/modelados que ocupan mayor superficie, desde los 

cauces activos e inactivos hasta las zonas distales, es de diques naturales, llanura de 

inundación y cubetas de decantación. En el mismo sentido, varía el tipo de sedimentos 

aluviales de arenas a arcillas y el tiempo de inundación por periodos cortos hasta por más 

de seis meses al año; este arreglo de geoformas fluviales concuerda con la cartografía 

geomorfológica generada por Romo y Ortiz-Pérez (2001), Garnica-Peña y Alcántara-Ayala 

(2004), Solís-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 

río Tacotalpa, que son evidencia de la intensa dinámica fluvial, caracterizada por 

migraciones laterales en las avenidas extraordinarias durante el Cuaternario Holoceno 

(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 interacción de procesos exógenos, principalmente por los 

hidrometeorológicos, se han observado para las zonas de llanura aluvial en Nayarit (Romo 

y Ortiz-Pérez, 2001; García-Sancho et al., 2009), en las planicies ribereñas en Australia 
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(Kemp et al., 2017) y en otras zonas fluviales del mundo (Martín-Vide, 2015; Harmand et 

al., 2017). Como anomalías de la PFA, en zonas próximas a las terrazas y lomeríos situados 

al sur, se localizan  islas de lomeríos bajos a altos ligeramente convexos con materiales 

similares a los de la TCD, coincidiendo con lo reportado por Zavala-Cruz et al. (2016b), las 

cuales no aparecen identificadas en los mapas geomorfológicos a escala 1:250000 de Ortiz-

Perez et al. (2005)  y Zavala-Cruz et al. (2016a).  

En la TCD se zonificó una secuencia de relieves con morfometría distinta. De la base a la 

cima se identificaron dos grupos. El primero corresponde a relieves negativos como el valle 

acumulativo y el lomerío bajo ligeramente inclinado a cóncavo. Ambos son casi planos, 

ocupan la posición topográfica más baja de la TCD, se ubican en transición con la PFA, y 

son receptores de flujos de agua y sedimentos aportados por los lomeríos 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 intemperización y erosión, y 

por lo tanto transfieren materiales a los relieves negativos; los procesos endógenos y 

exógenos y tipo de roca coinciden con las características de las terrazas costeras de 

sedimentos detríticos 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 Hernández-Santana, 2008; Solís-Castillo et al., 2014).  

Los relieves del paisaje de LSIV ocupan las mayores altitudes y pendientes del área de 

estudio. Sobresalen los lomeríos convexos modelados por procesos erosivos 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 Chiapas (Bollo-

Manent y Hernández-Santana, 2008).  

Geopedología en la Sierra de Tabasco, México 

Los paisajes geomorfológicos y relieve/modelados (Figuras 1 y 2) influyen en la 

variabilidad de los grupos y unidades de suelo en la zona de PTTJ (Figura 3 y Tabla 1). Los 

grupos de suelo asociados con la PFA tienen perfiles poco desarrollado con horizontes A-C 
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y O-C. Los Gleysols (GL) son dominantes y se distinguen por su drenaje interno deficiente, 

asociado al manto freático elevado, que genera procesos de óxido-reducción. Estos suelos 

están asociados a relieves negativos en los paisajes de planicies fluviales (Ortiz-Pérez et al., 
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2005; Palma-López et al., 2007; Zavala-Cruz et al., 2016a y b).
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Figura 3. Unidades de suelo en la Zona Sierra Tabasco, México. 

En la PFA todos los suelos tienen una saturación de bases intercambiables ≥ 50% entre el 

horizonte superficial hasta los 100 cm de profundidad, tienen buena fertilidad, debido al 

continuo aporte de material aluvial con altos contenidos de materia orgánica, y buena 

actividad biológica (Palma-López y Cisneros, 2000; Medina-Orozco et al., 2014; IUSS 

Working Group, 2015; Cabeza et al., 2017). Además, en los Fluvisols (FL) se presenta 

material flúvico dentro de más de un metro de profundidad debido a la gran cantidad de 

sedimentos aluviales que aportan los ríos y arroyos de la zona. Otro factor importante para 

estos suelos es la afectación por exceso de agua, que genera anaerobiosis en los horizontes 

subsuperficiales y procesos de óxido-reducción 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 básicos (Salgado-García et al., 2005; 

Palma-López et al., 2007; Bollo-Manent y Hernández-Santana, 2007; Zavala-Cruz et al., 

2016b). Asimismo, los Fluvisols presentan diversidad en sus propiedades físicas, químicas 

y biológicas (Bedolla-Ochoa et al., 2017), provocada por su continuo aporte de sedimentos 

aluviales (Zavala-Cruz et al. 2016b; Ćirić et al., 2017). Dichos aportes originan que estos 

suelos presenten texturas Franco-limosas o Franco-arcillo-limosas en los horizontes 

superficiales, situación que los hacen ligeros y fáciles de trabajar. En los GL sobresale el 

estancamiento del agua superficial, que en la zona es provocado 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 cóncavas, lo que permite que ocurran condiciones 

reductoras y, como característica particular, la combinación de colores azulosos y 

grisáceos, dentro de los agregados, y colores rojizos o amarillentos en los poros y paredes 

de agregados, donde ambos procesos son indicadores de reducción-oxidación alternados 

debido a las épocas de lluvias y secas (Gómez et al., 2010; IUSS Working  Group, 2015).  
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Figura 4. Transectos en la PTTJ, de Suroeste a Noreste y Noreste a Suroeste, representan la 

relación relieves y unidades de suelo. En el Transecto de Sur-oeste a Nor-este, representa la 

secuencia de la planicie fluvial y palustre GL/FL; terraza con suelos mejor 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 lomeríos el grupo LX/ y en los 

Valles Acumulativos HS/GL.  

 

La terraza costera detrítica (TCD), con geoformas de altitudes bajas y relieves ligeramente 

convexos a cóncavos, así 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 migración de arcilla, 
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presencia de barnices o revestimientos de arcilla y formación del horizonte árgico. Estos 

suelos son más desarrollados, con horizontes A-B-C, y pertenecen a los Grupos Luvisol 

(LV), Lixisol (LX) y Alisol (AL). Al respecto, Zavala-Cruz et al. (2016a y b) indican que, 

en el trópico húmedo, estos grupos se caracterizan por presentar horizontes árgicos y 

revestimientos de arcilla, pH ácido y drenaje de bueno a imperfecto. En los lomeríos con 

altitudes bajas a altas con relieve convexo es notable la segregación de Fe en los LX y AL, 

lo que generalmente se acompaña con una pobre agregación de las partículas del suelo en 

las áreas empobrecidas en Fe y la compactación del horizonte en las zonas enriquecidas en 

Fe (IUSS Working Group, 2015). En los suelos LV, LX y AL se tienen procesos 

pedogénicos similares que se evidencian por barnices de arcilla (revestimiento) en el 

horizonte árgico. Esto es originado por la migración de arcillas hacia los horizontes 

inferiores, más de 1% de carbono orgánico del suelo en la fracción tierra fina como 

promedio ponderado hasta una profundidad de 50 cm (debido a la acumulación de materia 

orgánica en formas húmicas residuales características en los suelos ácidos) y, para el caso 

del LV, una saturación 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, así como texturas francas dentro de los primeros 50 cm de 

profundidad, propiedades que permiten diferenciar a estos suelos para su uso agropecuario, 

ya que se presenta compactación debido al incremento de arcilla en los horizontes 

inferiores. En cada relieve/modelado, la distribución de las unidades de suelo concuerda 

con la composición de la roca y conlos procesos geológicos ocurridos en la región (que han 

sido modificados por otros factores de formación de suelos, principalmente el relieve y 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 et al 2014; Salgado-

García et al., 2015; Zavala-Cruz et al., 2016a). El suelo GL del valle acumulativo resultó 

similar a los GL de la PFA.  

 

Los Lixisols (LX) son los suelos principales de los lomeríos convexos del paisaje LSIV. Al 

presentarse un clima tropical muy lluvioso sobre los materiales geológicos más antiguos del 

área de estudio, se ha provocado una fuerte erosión y lixiviación de materiales en los suelos 
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(Palma-López et al., 2007). Adicionalmente, la zona se asocia a extensiones de pastizales 

con exceso de pastoreo, lo que provoca en la capa superficial degradación, con baja 

estabilidad, de los agregados (Salgado-García et al., 2015). En los valles acumulativos 

similares a los de la TCD se presenta el grupo de suelo GL. Sin embargo, en los valles con 

condiciones similares a las cubetas de decantación, se forman los Histosols (HS). Este suelo 

orgánico en los lomeríos 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 acumulación de materia orgánica y la formación de HS, por lo que 

podría tratarse de paleosuelos (Figura 3 y 4). En estos suelos existe saturación de agua en el 

horizonte superficial donde domina el material orgánico (carbono orgánico del suelo ≥ 

20%) medianamente descompuesto, lo que provoca colores pardo rojizo oscuro y olivo 

muy oscuro en el material orgánico, lo que indica el ralentizamiento de la descomposición 

de la materia orgánica. El suelo tiene permeabilidad lenta, por lo que los productores 

requieren utilizar drenaje artificial para implementar los usos agropecuarios. Sin embargo, 

se encuentra saturado con agua freática dentro de los 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 orgánicas se consideran como pobres en 

nutrimentos. Lo anterior se debe principalmente a que la relación carbono/nitrógeno (C/N) 

en todos los horizontes es muy alta (> 25), lo que indica inmovilización orgánica de N y 

baja taza de mineralización neta (IUSS Working Group, 2015; NOM-021-RECNAT, 2000). 

Esta unidad de suelo no fue reportada en la cartografía de suelos a escala 1:250000, 

generada en el área de estudio por Ortiz-Pérez et al. (2005), Palma-López et al. (2007), 

Zavala-Cruz et al. (2011y Zavala-Cruz et al. (2016a). Sin embargo, algunos calificadores 

han sido reportados en diversos estudios asociados con diferentes usos y ecosistemas por 

Moreno-Cáliz et al. (2004), Arnalds (2004), Covelo et al. (2008) y Dominguez-Domiguez t 

al. (2011). 
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Conclusiones 

La zonificación de los paisajes geomorfológicos y de los relieves/modelado a escala 

semidetallada 1:50000, con enfoque geopedológico, permitió clasificar la variabilidad de 

las unidades de suelo en la Planicie y Terrazas de Tacotalpa y Jalapa. Se cartografiaron tres 

paisajes geomorfológicos, planicie fluvial activa, terraza costera detrítica y lomerío suave a 

inclincado volcánico. 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 inundación y 

cubetas de decantación, de forma ligeramente convexa con procesos de acumulacíon de 

sedimentos aluviales y palustres y pendientes menores a 2%, por lo que están expuestos a 

inundaciones recurrentes. Los suelos encontrados en estos relieves se muestran plenamente 

diferenciados: en los relieves planos a cóncavos se desarrollan los Gleysols, con 

estancamiento de agua durante largos periodos o bien, Gleysols que estuvieron saturados de 

agua, provocando colores reductimósficos. En los de posición ligeramente convexa el 

grupo dominante es el Fluvisol; en ellos predominan los depósitos recientes que originan 

las texturas franco-limosas a franco-arcollo-limosas, desde el horizonte superficial a los 

subyacente, y presentan, además, estratificación profundas en el perfil de suelo. 

En los paisajes de terrazas y lomeríos con basamentos de roca lutita-arenisca y brecha 

volcánica los suelos más antiguos, ácidos y desarrollados. Predominan los Alisols, Luvisols 

y Lixisols; todos ellos presentan acumulación iluvial de arcilla que forma un horizonte 

árgico, con concentraciones residuales de óxidos de hierro y aluminio, así como una 

estructura subangular. Además, algunos suelos contienen más del 1% de carbono orgánico 

hasta los 50 cm de suelo y tienen una alta saturación 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 gleyzación y 

acumulación de materia orgánica. 
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Resumen 

Se estimó el contenido de carbono orgánico del suelo (COS), nitrógeno total edáfico (NTS) 

y calculó la relación C/N en Luvisols y Lixisols, cultivados con palma de aceite (PA) de 

diferentes edades (5, 8 y 18 años), pastizales (PZ20) y bosques secundarios (BS20). Los 

suelos se caracterizaron por presentar pH de moderada a fuertemente ácidos. El contenido 

de COS es bajo, localizado principalmente a -20 cm de profundidad. La relación C/N≤14,0 
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que presentan los suelos generan alta susceptibilidad de producir flujos de C al suelo por la 

degradación de residuos orgánicos. El contenido de COS -60 cm de profundidad oscilo 

entre 51 y 52 Mg C ha
-1 

en los sistemas PA de 5 y 18 años respectivamente, mientras que el 

PA de 8 años es de 45 Mg C ha
-1

. Los agrosistemas de PZ20 y BS20 obtuvieron contenidos 

de COS entre, respectivamente, 130 y 214 Mg C ha
-1

 siendo ambos los de 

significativamente mayor almacenamiento de COS. Las plantaciones de palma de aceite 

mostraron un reducido potencial de C capturado en el suelo en comparación 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 (COS), 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) were estimated. The soils were characterized by 

presenting moderate to strongly acidity. The SOC 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
-1

 in the PA systems of 5 and 18 years, respectively, while that 

of the 8-year-old PA had a SOC content of 45 Mg C ha
-1

. The PZ20 and BS20 systems 

obtained SOC contents ranging between, respectively, 130 and 214 Mg C ha
-1

, 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 change, tropical 

systems. 
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Introducción 

 

El suelo es el principal reservorio de carbono (C) de los ecosistemas terrestres y, a su 

vez, la mayor fuente de bioxido de carbono CO2 atmosférico, el cual retorna a la atmósfera 

a través del proceso llamado respiración microbiana (Palacio y Hurtado, 2008). El 75 % del 

C de los ecosistemas terrestres se encuentra en el suelo (como C orgánico, COS) y se 

estima que a escala del 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 -30 cm, 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 

antropogénicas; en zonas tropicales la agricultura intensiva es la causa de la pérdidas de 

aproximadamente 20-80 Mg C ha
-1

 (Lal, 2004; Laurence et al., 2014; Olson et al., 2014).  

 

La palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) es uno de los cultivos perennes más 

productivos, pues alcanza rendimientos de hasta 40 Mg racimos de fruta fresca ha
-1

; ello ha 

provocado un acelerado crecimiento de la superficie cultivada, con implicaciones directas 

en el contenido y ciclo específico del COS (Lamade et al., 2009; Goodrick et al., 2015). Se 

han desarrollado en Asia y Sudamérica diversos trabajos de investigación en relación con 

esta oleaginosa (palma aceitera, PA) para determinar los contenidos de COS asociados a 

este cultivo comparándolo con otras plantaciones tropicales café (Coffe arabica), banano 

(Musa sp.), sábila (Aloe vera), cacao (Theobroma cacao) y melina (Gmelina arborea) 

(Vásquez-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 al. (2015) E. 

guineensis Jacq. es capaz de capturar C si el suelo no se perturba durante, al menos, 20 

años. Investigaciones realizadas en Brasil estimaron ganancias de COS entre 34,7 y 66,0 

Mg C ha
-1 

en los -30 cm superficiales del suelo en plantaciones de 23 y 34 años, 

respectivamente; lo que indica aumento significativo de las reservas de COS en 

plantaciones de E. guineensis Jacq. en un periodo mayor a 30 años (Frazao et al., 2014). 
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En Tabasco (México) los cambios de uso de suelo durante 1940 a 1996 fueron 

principalmente áreas boscosas, por lo que en el Estado se perdió el 95 % de la superficie de 

bosque tropical (Zavala y Castillo, 2002); las sustituciones fueron principalmente por áreas 

de pastizales, agrícolas, urbanas y campos petroleros (Tudela, 1990; Sánchez y Barba, 

2005). Específicamente en la denominada región de la Sierra, entre los años de 1973 a 

2003, se perdió el 80 % de la selva alta perennifolia, debido principalmente a incendios, 

dando como resultado la ampliación de áreas de bosques secundarios, pastizales y sistemas 

agrícolas (Salazar-Conde et al., 2004). Durante la primera década del siglo XXI la 

cobertura de suelo en la zona se distribuía como sigue: 16,0 % de selva perennifolia; 10,0 

% de bosque secundario; 10,6 % de agricultura de plantación y de temporal; 7,7 % 

vegetación hidrófila; y 51,2 % de uso en pastizales (Rullán-Silva et al. 2011). 

 

En el Sureste mexicano se encuentra una superficie establecida de 1.017,53 km
2
 de E. 

guineensis Jacq., de las cuales Tabasco aporta el 21 % de la producción nacional, ocupando 

el tercer sitio como productor en el país (SIAP, 2019). Este agrosistema tropical (AST) 

tiene una vida económica de 25 a 30 años, en cuyo momento la biomasa total (aérea y 

suelo) generan en promedio 100 ton MS ha
-1

, lo que representa alrededor de 50 Mg C ha
-1

 

(Henson, 2004; Smith et al., 2012). Sin embargo, a pesar del incremento en la superficie en 

el país de este cultivo y los avances en la investigación en el estado de Tabasco no se 

encuentran aproximaciones sobre el potencial de almacenamiento de COS del AST de 

palma de aceite, específicamente en lo que corresponde al cambio de uso de suelo como 

consecuencia de la instalación del cultivo de la PA.  

 

Por lo expuesto, los objetivos de este trabajo fueron cuantificar el almacenamiento de 

C, nitrógeno (N) y relación C/N en tres AST (palma de aceite en diferentes edades y 

pastizales) comparándolo con bosques secundarios en la Región 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 

 

Área de estudio 

La investigación se llevó a cabo en la Región Sierra de Tabasco (México), 

específicamente en los municipios de Jalapa y Tacotalpa, al sur del Estado de Tabasco (Fig. 

1), ubicados en la provincia Fisiográfica Llanura Costera del Golfo Sur. Los sitios de 

muestreo se ubicaron dentro de una extensión de 7. 080 ha entre las coordenadas 17° 31´ 

57” y 17° 47´ 44” N y 92° 42´ 55” y 92° 54´ 22” O (Fig. 1).  

Clima. - El clima se caracteriza por ser cálido-húmedo, con abundantes lluvias en 

verano Am (f) en Jalapa y cálido-húmedo con lluvias todo el año Af(m) en Tacotalpa según 

la clasificación de Köppen. La temperatura media es de 26 °C (sin heladas) y la 

precipitación media de 2,000 a 4,000 mm año
-1

. 

Hidrología. - La hidrología está conformada por la parte media y baja de las cuencas 

de los ríos Grijalva, Teapa y Tacotalpa (Palma-López et al., 2007). 

Geomorfología. - La geomorfología que se asocia a los sitios de muestro corresponde 

a paisajes de Terrazas y Lomeríos, dominados por procesos de erosión e intemperización, 

sobre rocas sedimentarias detríticas y brecha andesítica de edad oscilante entre Terciario 

(Paleoceno) y Cuaternario (Pleistoceno), con alturas oscilantes 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-Bt-C; el horizonte subsuperficial (Bt) posee mayor contenido de arcilla, con 

presencia de barnices o revestimientos arcillosos y formación del horizonte árgico. Por 

tanto, estos suelos corresponden a los grupos Luvisoles (LV) y Lixisoles (LX) (Brindis-

Santos et al., 2020).  

Vegetación. - De acuerdo con Sánchez-Munguía (2005) la vegetación natural 

dominante en el área corresponde a bosques secundarios (BS), tras haber quedado sin uso 

agrícola (con vegetación de condición permanente, como el plátano Musa paradisiaca L. y 

el cacao Theobroma cacao L.) o ganadero después de 10 años. Se observan áreas de pastos 

remolino (Paspalum notatum F.), estrella de África (Cynodon sp. P.) y zacate gigante 

(Pennisetum purpureum S.) dedicados a la ganadería extensiva, así como de cultivos 

anuales como maíz (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.), bojón (Cordia alliodora), caoba (Swietenia macrophylla K.), teca 

(Tectona grandis 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 diseño en tres bolillos (Fig. 2) y a una distancia de 9 m entre planta, 

formando un triángulo equilátero con una densidad de siembra de 143 plantas de palmas de 

aceite ha
-1

, las cuales se encuentran establecidas donde antes se tenían pastos cultivados.  

Se consideraron cinco sitios diferentes (tratamientos): Plantaciones de PA de 5 años 

(PA5), 8 años (PA8) y 18 años (PA18); pastizales permanentes de 20 años (PZ20) y 

bosques secundarios de 20 años (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 más extendido en la zona) y como referencia 

(control) se muestrearon sitios asociados a bosques secundarios (BS20; debido a la ausencia 

de selva).  

En los tratamientos PA se muestrearon (Fig. 2) en el área de goteo (AG; en un radio 

de 0,60 cm de distancia horizontal del estípite de la plata), bajo la fronda que queda después 

de la cosecha de los racimos (BF; a 2,00 m de distancia del estípite de la planta); y entre 

filas de las palmeras (SF; a 2,50 m del estípite). Con respeto al área total cultivada de una 

hectárea 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 hectárea (10.000 

m
2
).  
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Figura 1. Mapa del área de estudio en la Región Sierra de Tabasco, México. 
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Evaluación de las propiedades físicas y químicas del suelo. 

Los suelos se muestrearon en los meses de junio-julio de 2016 (temporada de secas). 

Por cada unidad experimental, se seleccionó una superficie de muestreo de 1.200 m
2 

(20 x 

60 m
2
) (Cerda et al., 2013). En total se tomaron dos series de 72 muestras respectivamente, 

considerando profundidades y tratamientos; la estratificación del muestreo consistió en tres 

profundidades (0-20 cm; 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 través 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 utilizó para los 

análisis de COS y NTS; para ello a esta fracción de muestras se les retiraron piedras y 

fragmentos de raíces según lo establece la metodología propuesta por Etchevers et al. 

(2015); los análisis se determinaron mediante un equipo Perkin-Elmer 2410 serie II de C 

elemental, con horno a 950 °C. La segunda serie de muestras se tomaron con un cilindro de 

volumen conocido para la calcular la densidad aparente (Dap; Blake y Hartge, 1986); para 

ello, el contenido de suelo contenido en el cilindro se secó en estufa de aire forzado a 105 

°C hasta lograr un peso constante; para determinar la Dap se dividió el peso seco de la 

muestra entre el volumen del cilindro. El valor de la Dap se utilizó para transformar los 

resultados de C obtenidos en porcentajes a valores absolutos de COS (Mg C ha
-1

).  
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Figura 2. Diseño de muestreo de suelo en plantaciones de palma de aceite, en Tabasco, 

México. 

 

 

 

Análisis estadístico.  

El análisis estadístico de los datos se realizó en un diseño de muestreo completamente 

aleatorizado, con la suposición de que el historial de uso de la tierra será el único efecto 

dominante en COS, ya que todos los sitios tienen condiciones de relieve, edáficas y 

climáticas similares. Los datos se analizaron a través de análisis de varianza y pruebas de 

comparación de medias de Tukey (p≤ 0.05), y se utilizó el paquete estadístico SAS para 

Windows, versión 6.12. 
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Resultados 

Propiedades físicas de los diferentes sistemas de estudio.  

 

Los AST de PA5, PA8 y PA18, así como el PZ20 y BS20 (tratamiento control) de 

Tabasco (México) presentan texturas franco-arcillosa en los primeros -20 cm de 

profundidad; pero a partir de la capa 20-60 cm dominan las partículas finas arcillosas, 

formando un horizonte árgico. Todos estos suelos se asocian a un ambiente tropical con 

abundantes lluvias todo el año, formados por procesos intemperización (a veces con 

posterior erosión), originándose una acumulación iluvial de arcilla en subsuperficie 

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

 

La variable de Dap aumenta significativamente (p ≤0,05) conforme se profundiza en el 

suelo; aunque la Dap se mantiene constante en la capa edáfica 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, observándose el mismo comportamiento al aumentar la 

profundidad del suelo con relación a la variable de Dap (Tablas 1).  
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Tabla 1. Propiedades físicas de los suelos en la zona Sierra Tabasco, México. 

 

  

0-20 cm   20-40 cm 40-60 cm   

AST 

A
r
e
a
 A L R Dap A L R Dap A L R Dap CT 

---------------(%)-------------- (Mg m-3) ---------------(%)---------- (Mg m-3) ---------------(%)---------- (Mg m-3) 
 

PZ20   41±6ab 39±4a 20±4e 1.4±0.2a 34±6a 33±7ab 32±7bc 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 36±7a 28±9bc 1.4±0.1b 30±9ab 29±3a 41±8b 1.3±0.1bc 

Fra  
BF 35±8ab 40.25±6a 25±6cde 1.2±0.1a 34±7a 35±4ab 31±12bc 1.3±0.2b 29±8ab 30±7a 41±7b 1.3±0.1bc 

 
SF 40±7ab 37±4a 23±7de 1.2±0.04a 37±6a 36.±9a 26±7c 1.5±0.1ab 28±4ab 30±9ab 41±9b 1.3±0.0bc 

PA8 AG 44±4a 19±3c 37±2ab 1.4±0.04a 27±8a 22±11ab 50.±14a 1.5±0.1ab 21±8b 14±7bc 64±7a 1.6±0.1ab 

Fra 
 

BF 40±4ab 26±8bc 34±6abcd 1.3±0.2a 27±8a 23±11ab 49±5a 1.5±0.0ab 33±4ab 14±6bc 53±6ab 1.5±0.1abc 

 
SF 34±14ab 20±6c 45±16a 1.4±0.1a 32±8a 20±7b 50±10a 1.6±0.1ab 29±8ab 17±9abc 52±9ab 1.5±0.1abc 

PA18 AG 31±5b 35±9ab 35±5abc 1.4±0.2a 30±7a 26±18ab 43±18ab 1.5±0.3ab 25±6ab 20±8abc 54±8ab 1.5±0.0abc 

Fra 
 

BF 38±4ab 32±5ab 30±2bcde 1.3±0.2a 33±4a 34±8ab 33±5bc 1.5±0.3ab 32±7ab 19±9abc 49±9b 1.5±0.3abc 

 
SF 33±3ab 38±2a 29±2bcde 1.3±0.2a 37±6a 22±15ab 41±10abc 1.5±0.2ab 36±2ª 12±9c 53±4ab 1.7±0.2a 

BS20   31±6b 38±4a 31±9bcde 1.3±0.1a 38±2a 23±7ab 39±8abc 1.6±0.0a 27±7ab 28±2a 45±2b 1.7±0.1a Fra 

Los valores representan las medias (n= 4) ± desviación estándar. La media entre las áreas de muestreo (AG= área de goteo; BF= bajo fronda; SF= Sin 

fronda) en el mismo tratamiento y profundidad seguida de la misma letra no son significativamente diferentes, según la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). AST= 

Agrosistemas tropicales; PA5= Palma de aceite de cinco años; PA8= Palma de aceite de 8 años; PA18= Palma de aceite de 18 años; BS20= Bosques 

secundarios y PZ20= Pastizales. A=arena, L=limo, R=arcilla; CF=clasificación 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 análisis de varianza y la prueba de medias del pH en la zona Sierra de, Tabasco 

(México; Tabla 2) muestran que PA18 años y PZ20 difieren significativamente en el valor 

de pH a la profundidad edáfica 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 última profundidad evaluada (40-60 cm) dan resultados 

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

 

Tabla 2. Análisis Estadístico del pH del suelo en agrosistemas tropicales en la zona Sierra 

de Tabasco. 

 

Agrosistemas 

tropicales 
Area 

  
 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 

pH en agua 

(1:2) 

PZ20   5.45±0.15a 5.33±0.10a 4.99±0.04c 

PA 5 AG 4.98±0.11bc 4.92±0.10bc 4.92±0.05bc 

  BF 4.94±0.09c 4.86±0.18c 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±0.21a 

  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) ± desviación estándar. La media entre las áreas 

de muestreo (AG= área de goteo; BF= bajo fronda; SF= Sin fronda) en el mismo 

tratamiento y profundidad seguida de la misma letra no son significativamente diferentes, 

según la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). ATS=Agrosistemas tropicales; PA5= Palma de aceite 

de cinco años; PA8= Palma de aceite de 8 años; PA18= Palma de aceite de 18 años; BS20= 

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

Tabasco. 

 

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 con diferencias estadísticas (p ≤0,05) significativas entre tratamientos 

(Tabla 3), en las tres profundidades (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 más altos (p ≤0,05) que los de PA8; por su parte, las áreas de 

AG y el BS20 presentan valores medios de COS y NTS de los AST evaluados; además, el 

agrosistema PZ20 posee contenidos de COS y NTS significativamente bajos respecto a los 

demás; pero quien presenta los valores más 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 área BF en PA18. Lo anterior quedó de manifiesto por los bajos porcentajes de COS y 

NTS observados en el área SF con respecto a las parcelas PA5 y PA18. Por su parte, en el 

área AG los porcentajes de COS y NTS son estadísticamente similares a los observados en 

el área 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 más 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 relación C/N en los agrosistemas de PA5, PA8 y 

PA18, así como los tratamientos de PZ20 y BS20.  En la profundidad de 0-20 cm los AST 

de PA5, PA8 y PA18 en las áreas de AG y SF presentan relaciones de C/N estadísticamente 

similares (p ≤ 0.05), excepto en el área BF de las PA8 años que presentan la mayor relación 

de C/N; mientras que las más bajas relaciones de C/N se hallaron en los AST de PA8, en el 
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área AG y el PZ20. Se observa que el tratamiento control BS20 presentó una relación C/N 

estadísticamente similar (p ≤ 0.05) a los AST de PA5, PA8, y PA18, mientras que, el 

agrosistema PZ20 tiene la relación C/N más baja de todos los agrosistemas evaluados 

(Tabla 3). En las capas de suelo más profundas, se observa que los AST de PA5, PA8 y 

PA18, así como el BS20 y el PZ20, no muestran diferencias significativas (P ≤ 0.05) con 

respecto a la relación C/N. (Tabla 3). 
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Tabla 3. Características químicas de los suelos tropicales en la Región Sierra de Tabasco (México) 

AST 

Á
re

a 
 

0 -20 cm 20 - 40 cm 40 - 60 cm 

C N C/N C N C/N C N C/N 

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

 

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

 

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

PZ20 

 

2,1±0,26bc 0,18±0,05bcd 12 ±1,1bc 1,1±0,12bc 0,09±0,02c 13±2,0a 1,1±0,10ab 0,09±0,02ab 12,4 ±0,58a 

PA5 

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 1,5±0,35abc 0,12±0,02ab 12±1,2a 0,9±0,17b 0,09±0,02ab 11 ±4,5a 

SF 3,1±0,35ab 0,25±0,02ab 12,6±0,76abc 2,1±0,31a 0,18±0,03a 12,0±0,93a 1,0±0,23ab 0,86±0,02ab 12 ±3,4a 

PA8 

AG 2,6±0,23abc 0,24±0,00abc 11,0±0,96c 1,4±0,25abc 0,11±0,02ab 13±1,1a 1,06±0,06ab 0,10±0,00ab 10,7 ±0,58a 

BF 1,75±0,05c 0,12±0,02d 15 ±2,1a 1,6±0,17abc 0,13±0,04ab 12 ±2,5a 1,3±0,26ab 0,09±0,02ab 14,4 ±0,52a 

SF 1,6±0,26c 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 

PA18 

AG 3,6±0,61a 0,28±0,04a 12,5 ±0,41abc 1,2±0,17bc 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±0,46c 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 

BS20 

  

3,3±0,38a 0,26±0,02ab 13 ±1,8abc 1,3±021ab 0,09±0,02c 14 ±1,3a 

1,6±0,35a 

 0,13±0,04a 11 ±1,7a 

Los valores representan las medias (n = 4) ±desviación estándar. La media entre las áreas de muestreo (AG = área de goteo; BF = bajo fronda; SF = Sin fronda) 

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

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

En la Tabla 4 se observan los contenidos absolutos de C (Mg C ha
-1

) de los 

agrosistemas de PA5, PA8 y PA18 en las áreas AG, BF y SF, así como los tratamientos de 

PZ20 y BS20. De manera general los contenidos de COS en las PA5 y PA18 son 

significativamente más altos en la profundidad de (0-20 cm) (p ≤0,0001) que los de PA8 en 

las áreas BF y SF, excepto en la última 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
-1

) 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 área SF tienen valores de COS estadísticamente diferentes (p ≤0,05) a las áreas 

BF y AG del sitio PA8. En la capa de 40-60 cm del suelo el agrosistema de PA8 contiene 

18 Mg C ha
-1

 en el área BF, mostrando un aumento en el COS, sin mostrar diferencia 

estadística con los tratamientos de PA5 y PA18. Por su parte, estos dos sitios (PA5 y PA18) 

contienen almacenes de COS similares en todas las áreas, presentando concentraciones de 

11 Mg C ha
-1

 en promedio en las áreas SF, AG y BF (Tabla 4). Asimismo, se observa que 

los contenidos de COS en el tratamiento PA18 a la profundidad edáfica de 0-20 cm en el 

área BF (45,4 Mg C ha
-1

) es significativamente (p ≤0,05) superior un 20 y 46 % a los de 

PA5 y PA8 respectivamente, en todas las áreas consideradas, mientras que, los valores de 

COS en los agrosistemas de PA5, PA8 y PA18 son estadísticamente iguales (p ≤0,05), 

observándose en el área SF contenidos entre 33,8 a 26,29 Mg C ha
-1

 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
-1

, 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
-1

 (Tabla 4). 
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Tabla 4. Almacenamiento de carbono en suelo (Mg C ha
-1

) en agrosistemas tropicales 

en Sureste de México. 

 

  

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 

AST Área  Mg C haˉ¹ 

PZ20   63,19±11ab 32,08±5,07ab 35,18±9b 

PA5 

AG 12±2,0f 6,53±1,0ef 3,51±0,6c 

BF 36,39±8cd 18,0±7abc 11,0±3c 

SF 33,8±4cde 26±3ab 10,35±2,5c 

PA8 

AG 11,0±0,25f 6±1,57f 4,5±0,3c 

BF 24,46±0,13def 21,14±1,5bcd 18±4,5c 

SF 21,14±3,22def 16,1±3c 12±3,4c 

PA18 

AG 15,0±4,30ef 5±0,45f 3,01±0,44c 

BF 45,39±7bc 13,63±2def 11±2c 

SF 26,29±11cdef 23,15±3abd 11±1c 

BS20   119,47±11,51a 42±7a 53,07±13a 

Los valores mostrados representan la media (n = 4) ±desviación estándar. Medias con distinta letra son 

estadísticamente diferentes (Tukey p ≤ 0,05). PA5 = Palma de aceite de 5 años; PA8 = Palma de aceite de 

ocho años; PA18 = Palma de aceite de dieciocho años. BS20 = Bosques secundarios y PZ20 = Pastizales. AG 

= Área de goteo; BF = Bajo fronda; SF = Sin fronda. 

 

En la Fig. 3 se puede observar los contenidos absolutos de COS (Mg C ha
-1

) en los 

cinco AST evaluados a -60 cm de profundidad del suelo. Cuando se suman los promedios 

de las profundidades (0-20, 20, 40, 40-60 cm) del agrosistema de PA con diferentes edades 

los contenidos de COS en los sitios PA5 y PA18 parecen almacenar más COS con respecto 

al PA8 (del orden de 52 Mg C ha
-1

), pero no muestran diferencia 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
-1

 a la profundidad de -60 cm del suelo. Por su parte, el 

tratamiento control (BS20) contiene significativamente (p ≤0,0001) mucho más COS (214 

Mg C ha
-1

) que los AST de PA5, PA8 y PA18, así como al PZ20 referido a tal profundidad 

edáfica de -60 cm (Fig. 3). 
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Figura 3. Almacenamiento de C en suelo de cinco agrosistemas tropicales. Contenidos de 

COS (Mg C ha
-1

) referidos a -60 cm de los agrosistema palma (PA) comparados con los 

pastizales (PZ20) y bosques secundarios (BS20) en Tabasco (México). Los valores 

representan la desviación estándar (n = 5). Letras distintas son estadísticamente diferentes 

según la prueba de Tukey (p ≤0,05). Tratamientos de PA5 = Palma de aceite de cinco años; 

PA8 =Palma de aceite de ocho años; PA18 =Palma de aceite de dieciocho años, BS20 = 

Bosques secundarios y PZ20 = Pastizales 

 

Discusión 

 

Propiedades físicas textura y densidad aparente del suelo asociados agrosistemas 

tropicales. 

En los AST evaluados PA, PZ20 y BS20 la composición granulométrica no se 

diferenció entre las profundidades edáficas consideradas (0-20, 20-40, 40-60 cm). Se 

observan texturas francas en los primeros -20 cm de profundidad, mientras que en la capa 

de (20-60 cm) la textura es más arcillosas; estas características son relevantes para la 

captura del C, ya que el COS se almacena potencialmente en partículas finas (arcillosas) del 

suelo y varían 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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respecto a los contenidos de COS y NTS, pero, negativos en los sitios de PA8 y PZ20 

(Tabla 1 y 3). La disminución del contenido de COS en los AST de PA, PZ20 y BS20 es 

notoria a partir de los -50 cm, lo que concuerda con los resultados obtenidos por Heyn et al. 

(2019), quienes señalan que el contenido del COS y el NTS son menores en suelos 

arenosos en comparación 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 Dap conforme a la profundidad en los AST evaluados 

(Tabla 1), como ya había documentado Rahman et al. (2018) en plantaciones de PA de 30, 

40 y 50 años de edad, así 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 interacción órgano-mineral genera estructura, con una mayor 

porosidad al reducirse la Dap (Sánchez-Hernández et al., 2006).  

 

Acidez en suelos de agrosistemas tropicales 

El pH ácido de los suelos en los AST PA5, PA8 y PA18, así como del BS20 y PZ20 

se corresponde con condiciones de clima tropical con abundantes lluvias, estando modelado 

por el paisaje geomorfológico de terrazas (Zavala-Cruz et al., 2016; Brindis-Santos et al., 

2020), que conforman relieves de lomeríos convexos de ≤30 % de pendiente (Tabla 2); por 

tanto, ambos factores influyen en el pH edáfico en las tres profundidades consideradas de 

los agrosistemas evaluados, encontrándose valores oscilantes entre 4,5 y 5,5. A este 

respecto Bowman et al. (2008) mencionaron que a mayor acidificación del suelo 

corresponden mayores pérdidas de cationes por lixiviación, lo cual reduce la velocidad de 

descomposición de los residuos vegetales (Xu et al., 2006a; Xu et al., 2006b). Sin embargo, 

los valores del pH edáfico en nuestro estudio se han observado también en ambientes 

geomorfológicos con terreno quebrado, caracterizado por una repetición 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 edáfica 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 edáfica como consecuencia de la 
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aplicación de fertilizantes amónicos en los citados sistemas agrícolas (Berkelman et al., 

2018). 

 

Carbono y Nitrógeno en suelo de agrosistemas, en Tabasco (México).  

Los contenidos significativamente más altos de COS y NTS encontrados en las áreas 

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 Jacq. la mayor cantidad de 

biomasa radical se localiza a 60 cm de distancia del estípite de la planta, lo que explica los 

mayores porcentajes de COS y NTS registrados en el área AG con respecto al área SF. Los 

estudios realizados en Brasil por Frazão et al. (2013) y Frazão et al. (2014) indican que en 

plantaciones de PA de 4, 8 y 25 años, y en plantaciones de 23 y 34 años, los contenidos de 

COS y NTS se ubican en las áreas 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 acumulación de biomasa radicular de las palmeras.  

 

De acuerdo con Haron et al. (1998) la biomasa microbiana (BMM) aumenta 

conforme la edad de la plantación, lo que se refleja en incrementos en el contenido de COS; 

sin embargo, mencionaron que, a pesar que el agrosistema PA en las áreas BF (hojas) 

reciben insumos de hojarasca mucho más altos que las áreas 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, aumentando los contenidos de COS en 

el área AG a partir de la descomposición de las raíces (Tabla 3). El área SF de los 

agrosistemas PA5, PA8 y PA18 contiene también los más bajos valores de COS y NTS 

observados. Al respecto, Ng et al. (2012) argumentaron que esta área se mantiene 

relativamente libre de hojarasca y, por tanto, no agregaría residuos orgánicos, excepto por 

la baja densidad de arvenses que se mantienen por las prácticas culturales. Aunado a lo 

anterior, la disminución del COS en el área SF se ve afectada por un drenaje deficiente 

entre hileras y la compactación del suelo debido al tráfico de maquinaria (Heyn et al., 

2019). Yahya et al. (2010) mencionaron que la PA tiene un sistema de raíces adventicias 

que se ven afectadas por el paso de maquinaria, lo que aumenta la Dap  y reduce la 

macroporosidad, afectando el crecimiento de la raíz, por lo que el contenido de COS y NTS 
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en el área 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 áreas AG y BF, donde no transita maquinaria agrícola (Tabla 3). Según 

Corley y Tinker (2016), además, en el cultivo de palma de aceite más del 80 % de volumen 

de raíces absorbentes se encuentran en la superficie del suelo, por lo que el laboreo pesado 

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

 

Los resultados de la presente investigación sugieren que tras el cambio de uso de 

suelo de pastizal (PZ20) a PA, existe un significativo aumento en el contenido de COS en 

todas las áreas y edades del cultivo de palma, excepto en el área SF del sitio PA18, que 

muestra una disminución 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 años de edad en Popondetta (provincia de Oro, Papúa Nueva Guinea) con cambios 

de uso de suelo similares a los evaluados en la presente investigación; aunque Frazão et al., 

2013) indicaron que después de un cambio de uso de suelo de PZ a PA el COS es menor en 

un 35-46 % en comparación con los contenidos que mantenían antes de la sustitución del 

pastizal. 

 

Relación C/N en agrosistemas tropicales  

Los resultados de la relación C/N (Tabla 3) en los AST estudiados son 

estadísticamente diferentes (p ≤0,05) en la primera profundidad (0-20 cm) mientras que, en 

la capa de suelo de (20-60 cm) en general los valores que se observan son estadísticamente 

similares (p ≤0,05). De acuerdo con la relación C/N en la capa edáfica superficial (0-20 cm) 

se observa un incremento en las relaciones C/N con respecto a las capas más profundas de 

las áreas 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 relación C/N desciende a 12 en los 

agrosistemas PA5, PA8 y PA18, resultados que son similares a los reportados por Frazão et 

al. (2013) en estudios realizados en plantaciones de PA de 4, 8 y 25 años a una profundidad 

0-30 cm.  Haron et al. (1998) señalaron que la relación C/N aumentan conforme a la edad 

del cultivo, contrastando con los resultados obtenidos en la presente investigación (Tabla 
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3), donde la relación C/N se mantiene a lo largo de la cronosecuencia. De acuerdo con 

Domínguez et al. (2019) las relaciones C/N registradas en esta investigación son propias de 

suelos agrícolas, pastizales o de uso forestal, caracterizados por su poca fertilidad y con 

altas tasas de mineralización, lo que provoca la proliferación de microorganismos 

descomponedores de los residuos orgánicos, ya que cuenta con suficiente C para utilizarlo 

como fuente de energía y N para sintetizar sus proteínas (Gamarra et al., 2010). En los 

monocultivos que reciben constantemente N inorgánico en el suelo la relación C/N se 

reduce (Novelli et al., 2009). En cambio, el uso de suelo forestal a sistemas agroforestales 

la relación C/N se reduce hasta un valor de 13-16, similares a los reportados en el presente 

estudio (Hernández et al., 2017). En plantaciones de PA con edades entre 24 y 34 años el 

COS y la relación C/N se estabilizan al aumentar la edad de las plantaciones (Frãzao et al., 

2014), en parte porque que al aumentar la edad de la PA el humus presente en el suelo se 

vuelve más resistente a la mineralización; a este respecto Petit-Aldana et al. (2019) 

mencionaron que la relación C/N es un indicativo para conocer la calidad y equilibrio que 

existe en el COS; por lo que una relación C/N con valores >25 provocan inmovilización 

neta del N por los microorganismos, ocasionando déficit de N a las plantas; mientras que 

valores entre 10 y 15, promueven una mineralización neta y una rápida ruptura de tejidos; 

con base en ello los rangos observados en PA5, PA8 y PA18 años, PZ20 y BS20 indican 

que la actividad microbiana del suelo provoca la disponibilidad de nutrientes tanto para los 

microorganismos, como para las plantas de los agrosistemas evaluados (Wiesmeier et al., 

2014; Gamara et al., 2017; Peña-Peña e Irmler, 2018; Wang et al., 2018).  

 

Almacenamiento de carbono orgánico en suelos de plantaciones de palma de 

aceite con diferentes edades.  

 

El almacenamiento de C en los suelos de los agrosistemas PA5, PA8 y PA18 en las 

áreas AG, BF y SF osciló entre 11 y 45 Mg C ha
-1

, teniendo significativamente mayor 

potencial en la zona BF en PA18 y capacidad de almacenar hasta 46 Mg C ha
-1

 en los 

primeros -20 cm de profundidad del suelo (Tabla 3 y Fig. 2). Frazão et al. (2013) 

mencionaron que el potencial de fijación de C en PA en el área BF oscilaba entre 25.4 y 

29.6 Mg C ha
-1

 en áreas BF y entre filas respectivamente en plantaciones de PA de 4, 8 y 
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25 años, contenidos de COS que están por debajo de los 33.8 y 45.3 Mg C ha
-1

 en las áreas 

y edades similares de esta investigación. Según Frazão et al. (2014) en Brasil el área de 

fronda y sin fronda en las plantaciones de PA ocupan el 20 y 80%, respectivamente; con 

esos datos el cálculo del COS en la PA se estima que en los primeros -30 cm de 

profundidad las reservas de C se valoran en 38.5 y 66.6 Mg C ha
-1

 en PA de 23 y 34 años 

respectivamente; cantidades inferiores a las que se registran a los -20 cm de profundidad en 

la PA18 de esta investigación (Tabla 3). Según Bakar et al. (2010) la adición de residuos 

orgánicos 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; Frazão et 

al. 2014). 

 

Potencial de captura de C en palma de aceite con diferentes edades en el trópico 

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 

conversión de los porcentajes de C a Mg C ha
-1

; debido a las diferencias en la distribución 

de la fuente de C. El 44.4% del COS se localiza en el área BF, seguido del 42.1% y 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
-1 

en los primeros -60 cm de la superficie. Los sistemas PZ20 y el 

BS20 registraron 60 y 76 % más 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
-1

 (Fig. 3). Los resultados observados en el AST de PA son difíciles de comparar por las 

diferencias en cuanto al manejo agronómico, 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
-1

 a una profundidad  de -30 cm y -50 cm respectivamente (Leblanc et al. 2008), 

cantidades sensiblemente superiores a las reportadas en la presente investigación 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
-1

, aunque 

señalaron que los contenidos de COS se pueden incrementar a través del tiempo mediante 
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buenas prácticas, que incluye la retención de residuos orgánicos dentro de la plantación, 

cultivos de cobertura e, incluso, reintegrar los residuos orgánicos de la cosecha a la 

plantación. 

 

 

Los contenidos de COS en la PA18 que se reportan en la presente investigación se 

mantienen por debajo a los estimados a los autores anteriores; esto se explica, en parte, por 

una fertilización deficitaria de las plantaciones. Al respecto, Frazão et al. (2014) señalaron 

que la edad de la PA influye en la concentración del COS; estos autores reportaron que el 

contenido de COS a una profundidad de 0-30 cm fue de 34,3 Mg C ha
-1

 (tras 23 años de 

cultivo) y 66.6 Mg C ha
-1

 (tras 34 años); la segunda cantidad es netamente superior a los 43 

Mg C ha
-1 

que se registran a los -40 cm del perfil en PA5, PA8 y PA18 de esta 

investigación. Frazão et al. (2013) reportaron que después de un cambio de uso de suelo de 

PZ a PA se registra una cantidad de 33,2 Mg C ha
-1

 a los 4 años después de dicho cambio; a 

los 8 años es de 26,6 Mg C ha
-1

 y a los 25 años es de 22,7 Mg C ha
-1

; 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 de los primeros -30 cm los valores de esta investigación 

es mayor a los indicados por los autores antes mencionados.  

 

 

Conclusiones 

El incremento del contenido de arcilla con la profundidad, aunado a la disminución 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 arcilla afecta 

positivamente el contenido de COS y NTS en la capa edáfica superficial (0-20 cm); en las 

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

 

El pH del suelo no se modifica después de la conversión 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 años muestran mayor acumulación de COS con 

respecto a lo acumulado en plantaciones de 8 años; las entradas de hojas podadas y la 

acumulación de residuos orgánicos secos y provenientes de raíces parecen incrementar el 

contenido de COS y NTS en comparación al área sin fronda (SF) en este agrosistema a 

diferentes edades. El valor de la relación C/N indica que el ritmo de mineralización es 

bueno en todos los agrosistemas muestreados. 

 

Las plantaciones de PA de 5, 8 y 18 años mostraron un reducido potencial de captura de 

COS en comparación 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 dióxido de carbono (CO2) en la biomasa de los agrosistemas es una 

alternativa para la mitigación del cambio climático global y la regulación del clima. Las 

102 mil hectáreas de palma de aceite (Elaeis guineensis J.) establecidas en el sureste 

mexicano tienen potencial para la captura de carbono (C). Por ello, se desarrolló una 

investigación 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 sierra de 

Tabasco, México. En los agrosistemas de palma de aceite (PA) y bosque secundario (VS) 

se calculó la biomasa aérea total (BAT) mediante ecuaciones alométricas y se realizó una 

interpolación para estimar la cantidad de C almacenado, en el pastizal la interpolación para 
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estimar los contenidos de C se realizó a partir de la producción de materia seca. La mayor 

BAT de los agrosistema de palma de aceite se observaron en plantaciones de PA de 18 años 

con 106 Mg ha
-1

, seguido de las PA de 8 y 5 años, con 61 y 48 Mg ha
-1

, por lo que la 

captura de C se estima en 60.05, 28.54 y 19.19 Mg C ha
-1 

respectivamente. El pastizal 

registró la menor cantidad de BAT y C total, mientras que el BS registró 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 palm agrosystems 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 of 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
-1

, followed by 8 and 5-year PAs, with 61 and 48 

Mg ha
-1

, so capture of C is estimated at 60.05, 28.54 and 19.19 Mg C ha
-1

 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. 
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INTRODUCCIÓN 

La biomasa aérea en sistemas forestales, sistemas agroforestales y sistemas agrícolas es 

necesaria para usos 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 evaluación del almacenamiento 

de C en sistemas agrícolas y cultivos perennes ha tomado cada vez mayor importancia ante 

la preocupación por reducir los efectos del Cambio Climático (Casanova-Lugo et al., 2011; 

Gómez-Díaz et al., 2012; Chávez-Aguilar et al., 2016; Salvador-Morales et al., 2019). La 

producción de biomasa aérea es una alternativa para la regulación del clima a través del 

secuestro del dióxido de carbono (CO2); la biomasa refleja las condiciones sanitarias y 

ambientales en un agrosistema (Sinha et al., 2015). La absorción de CO2 mediante la 

fotosíntesis es un proceso biótico de las plantas y al mismo tiempo funcionan como 

almacén de carbono a través de la parte leñosa, hojas y raíces, que posteriormente se 

convierten parcialmente en materia orgánica (Avendaño et al., 2009).  

 

En el estado de Tabasco, México, la presión ejercida por las actividades antrópicas 

entre1965 y 1996, trajo como consecuencia la pérdida de biodiversidad en los ecosistemas 

tropicales, así como la disminución de la superficie boscosa (Cruz-Angón et al., 2019; 

Vargas-Simón et al., 2019). Esta situación ha favorecido el crecimiento de pastizales y 

cultivos perennes en la región. Entre estos cultivos, la palma de aceite (Elaeis guineensis 

Jacq.) ha tenido un incremento del 30 % de superficie en los últimos 11 años en el sureste 

mexicano. El cultivo de esta oleaginosa tropical pasó 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 

expansión ha provocado controversias en relación a los impactos sociales y ambientales que 

trae consigo su cultivo (Ávila y Ávila, 2015; Isaac-Maques et al., 2016). En este sentido 

Chase et al. (2010) y Rivera-Méndez et al. (2017) argumentan que el óxido nitroso (N2O) 

es el gas de efecto invernadero que más se libera durante la etapa del ciclo de vida del 

cultivo (30 años) de E. guineensis Jacq., por el exceso de la aplicación de N en la 
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fertilización. En contraste, Lamade y Bouillet, (2005) y Pulhin et al. (2014) mencionan que 

una plantación de E. guineensis Jacq. 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. (estípite, hojas y raíces) se puede almacenar hasta 78 Mg C ha
-1

. Por su parte Pulhin et 

al. (2014) en Filipinas reportaron un potencial del cultivo de 55 Mg C ha
-1

 capturado en la 

biomasa aérea. En el sureste mexicano se desarrolló una investigación para medir la 

biomasa y el C capturado en plantas de 12 años del cultivo de E. guineensis Jacq. (Ramos-

Escalante et al., 2018). Sin embargo, el estudio se realizó con medición directa y con una 

edad específica del cultivo; implicando procedimientos de muestreo tediosos y costosos, 

consumiendo tiempo y sensible a la variación entre las plantas individuales, debido al 

número 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 

más fácil de usar que los métodos destructivos, ya que son desarrolladas para evaluar la tasa 

de crecimiento, la biomasa y producción de materia seca de las palmas, además, facilita el 

seguimiento a largo plazo, y contribuye a mitigar el CO2 que se liberaría 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 aérea de E. guineensis Jacq., y el potencial de C 

capturado a través del tiempo debido a que es de interés agrícola y ambiental. Por lo tanto, 

el objetivo de esta investigación fue estimar la biomasa aérea total 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 como control el bosque 

secundario en la zona sierra de Tabasco, México debido a la falta de selvas naturales en el 

área de desarrollo de las plantaciones de palma. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio. El presente trabajo se realizó en los municipios de Jalapa y Tacotalpa, 

ubicados en la región de la Sierra en el estado de Tabasco. El área de estudio se ubica en la 

provincia fisográfica Llanura Costera del Golfo del Sur y esta conformada por planicies y 

terrazas. Tiene una extensión de 7,080 ha, entre las coordenadas 17° 31‟ 57”, 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 

(INEGI, 2017). La geomorfólogia del área se forma por relieve/modelados de Terrazas y 

Lomeríos, dominados por procesos de erosión e intemperización, asociados a rocas 

sedimentarias detrítica y brecha andesítica de edad entre Terciario (Paleoceano) y 

Cuaternario (Pleistoceno), con alturas de 7,0 a 70 msnm y pendientes ≤ 30 % (SGM, 2008; 

Zavala-Cruz et al., 2016). La hidrología está conformada por las cuencas de los ríos 

Grijalva, Pichucalco, Teapa, Puyacatengo, Puxcatán, Chinal, La Sierra y Tacotalpa (INEGI, 

2017). El clima se caracteriza por ser cálido húmedo con abundantes lluvias en verano 

Am(f) en Jalapa y cálido húmedo con lluvias todo el año Af(m) en Tacotalpa, con 

precipitación media de 2 500 a 4 500 mm por año, y temperatura media de 26
°
C (Palma-

López et al., 2007; INEGI, 2017).  Se seleccionaron agrosistemas de palma de aceite (PA) 

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

Selección de sitios de muestreo. Para seleccionar los sitios de muestreos, se consideró el 

estudio geopedológico a escala 1:50 000 elaborado por Brindis-Santos et al. (2020) del área 

de estudio. Los suelos predominantes desarrollan tres horizontes genéticos A/B/C de 

grupos Luvisoles (LV) y Lixisoles (LX), dominado anteriormente por pastizal de 

Brachiaria humidicola (Rendle Schweickt) según información proporcionada por los 

productores. Sin embargo, con apoyo federal, en el año 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 años (PA5), de 

8 años (PA8) y de 18 años (PA18), pastizales de más de 20 años (PZ) y como tratamiento 

control bosque secundario de 20 años (BS). El BS se considera lo más cercano a la 

vegetación original, ya que entre 1973 a 2003 se perdió el 80% de la selva alta perennifolia 

(Salazar-Conde et al., 2004); el BS se consideró la más cercanas al tiempo cero. Cada 

unidad de muestreo (UM) contó con cuatro repeticiones distribuidas de manera azarosa en 

el área de estudio.   

Muestro de la vegetación. En cada UM se establecieron cuadrantes de 1200 m
2 

(20 x 60 

m) donde se realizó un inventario de especies arbóreas y, a cada una de ellas se midió el 

diámetro normal (1.3 m sobre el suelo), para estas mediciones se utilizó una cinta 

diamétrica, mientras que la altura fue estimada mediante una pistola Haga. Doce árboles 

constituyeron cada UM para E. guineensis Jacq. por edad del cultivo, para el caso del BS el 
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diámetro normal mínimo fue de (diámetro natural DN) ≥ 7 cm, de acuerdo a lo sugerido por 

Rügnitz 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 asignó un número 

y fueron marcados con etiquetas de aluminio, las cuales fueron sujetadas evitando dañar los 

arboles, se registraron los nombres comunes de las especies, asimismo, se colectaron 

especímenes botánicos (hoja, tallo, flor y frutos), para determinar los nombres científicos 

con la ayuda de especialistas en el herbario de la División de Ciencias Biológicas de la 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco. Para el muestreo del PZ, se utilizó un marco 

cuadrado de 1 m
2
 (100 cm x 100 cm). El proceso consistió por tirar aleatoriamente el marco 

dentro de la parcela de 20 m de ancho por 60 m de largo equivalente a 1,200 m
2
 (Cerda et 

al., 2013) en cuatro repeticiones. En seguida se procedio a cortar con tijeras a ras del suelo 

el material vegetativo total y se registró 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 Postgraduados, Campus Tabasco. El secado de los pastos se 

consiguió a través de una estufa de aire forzado a 60° C, hasta obtener peso constante, 

determinándose 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 utilizó la ecuación 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 árbol
-1

), h es la altura total en m y para las hojas, se estimó como el 

equivalente al 65% de la biomasa del estípite (Brown, 1997). Por otro lado, se obtuvieron 

muestras del estípite (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 ambos lados) y una 

fracción de 5 cm de raquis (RQ), de la parte central de la hoja; esto con la finalidad de 

determinar el porcentaje de C en cada parte fisiológica de E. guineensis Jacq. El contenido 

de C en las muestras de biomasa (tallo y hojas), se determinó con un analizador automático 

de C y N (Perkin Elmer, Serie II, 2400).  

Para determinar el C de la biomasa arbórea en el bosque secundario (BS), se utilizó la 

ecuación B = 0.0673 X (ρD2H) 0.976 propuesta por Chave et al. (2014), en donde B es la 
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biomasa aérea estimada (kg árbol
-1

), D es el diámetro normal (cm), H es la altura total en 

m, y ρ es la densidad de la madera en g cm
-3

. Los valores de densidad de la madera se 

obtuvieron de la Global Wood Density Database (Zanne et al., 2009) y de Ordoñez et al. 

(2015).  

Para el cálculo del contenido de C en la biomasa arbórea de PA y BS, se empleó la fórmula 

propuesta por el IPCC (2003): C = B*FC, dónde C es el carbono en la biomasa arbórea 

(kg), B es la biomasa arbórea (kg) y FC Fracción de C (0.05) 

Mientras tanto, para la estimación del contenido de C en la vegetación no arbórea PZ, se 

empleó la fórmula propuesta por Rudgitz et al. (2009). El cual se calcula a partir del 

tamaño del marco (100cm x 100cm) convirtiendo las unidades de muestro de kg C a T C 

mediante la siguiente formula: ΔCBN (t C ha
-1

) = (10000 m2/1 m
2
) x ((∑ΔCBN 

muestras/número de muestras) /1000), donde: 

 ΔCBN = Cantidad de carbono en la biomasa de vegetación no arbórea 

(t C ha
-1

); 

ΔCBN muestras = sumatoria de la cantidad de carbono de todas las muestras 

(Kg C m
-2

); 

Factor 1000 = conversión de las unidades de la muestra de kg MS a t MS 

Factor 10000 = conversión del área a hectárea. 

 

 

Análisis de los datos 

Para determinar significancia estadística en el almacenamiento de carbono en los diferentes 

tratamientos, los datos fueron analizados mediante estadística paramétrica, realizando un 

análisis de varianza (ANOVA) y pruebas de media por Tukey con un nivel de significancia 

de p<0.05, usando el paquete estadístico Statgraphics® centurión XVI.  

 

RESULTADOS 

 

Estimación de la biomasa área en la palma de aceite.    
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La biomasa aérea total (BAT) promedio en PA fue de 1.44±0.6 Mg planta
-1

 en el PA5 años, 

1.83±0.9 Mg planta
-1

 en PA8 años y 3.16±1.2 Mg planta
-1

 en el PA18 años, 

correspondientes a 48, 61 y 106 Mg de BAT ha
-1

,
 
respectivamente (Tabla 1 y Figura 1). Las 

menores cantidades de BAT se encontraron en PA5 y PA8 años, y el mayor valor fue en 

PA18 años indicando que la mayor BAT se encuentra en plantas adultas. Esto ocurre, a 

pesar que el diámetro normal (DN) promedio del PA5 y PA8 años son superiores respecto 

al PA18 años (Tabla 1). 

 

 

Table 1.Datos dasométricos en tres edades de Elaeis guineensis Jacq. en la región Sierra de 

Tabasco, México (Valor de las medias ± desviación estándar) 

Edad 

(Años) 
DN (cm) Ap (m) BAT (Mg)  C total (%) Mg C ha

-1
 

5 79.5±5.7 1.4±0.03 1.44±0.6 39.5±7.5 348.8±1.3 

8 81.1±8.1 3.8±0.58 1.83±0.9 47.2±9.0 520.2±26.9 

18 74.1±6.6 12.0±0.71 3.16±1.2 50.2±10.5 1091±39.9 

n=12 plantas por edad de la plantación. El porcentaje de carbono total, se obtuvo a partir de una 

muestra del tallo. Diámetro normal (DN), Altura de plantas (Ap), biomasa aérea total (BAT). La 

cantidad de C por planta se obtuvo a partir de la estimación de biomasa del tallo.  

 

 

Porcentaje de C en diferentes partes de la palma de aceite 

De manera general, el mayor porcentaje de C en el agrosistemas de E. guineensis Jacq., se 

observa en los estípites (EST) con respecto a los foliolos (FL) y el raquis (RQ); en PA5 

años fue de 39.7%, en PA8 años fue de 45.9% y en PA18 años 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 más bajos fueron en PA8, similar con las PA18 años entre 36.7 a 38.8% 

(Tabla 2). En el RQ los promedios fueron los más bajos y oscilaron entre el 27% en PA5 

hasta 28.6% en PA18 años (Tabla2). 
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Table 2. Contenido de Carbono (%) en diferentes partes fisiológicas de la palma de aceite 

en Tabasco, México (media ± desviación estándar). 

Edad (años) EST FL RQ 

5 39.7±8.7 51.3±3.8 27.0±5.6 

8 45.9±5.5 36.7±8.3 25.6±10.4 

18 54.9±6.5 38.8±9.1 28.6±5.0 

Abreviaturas: Estípite (EST), Foliolos (FL), Raquis (RQ), n12= número de plantas por cada 

edad de plantación. 

 

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

la zona Sierra de Tabasco, México.  

La mayor biomasa aérea total (BAT) de los agrosistema de palma de aceite se observó en 

plantaciones de PA18 años con valor de 106 Mg ha
-1

, le sigue la plantación de PA8 con 61 

Mg ha
-1

 y PA5 años con 48 Mg ha
-1

 (Figura 1). El agrosistema de palma de aceite, tiene un 

potencial de captura de C de 19.20 Mg C haˉ¹ en PA5, 28.55 Mg C haˉ¹ en PA8 y 60.08 Mg 

C haˉ¹ en PA18; el 62 % se concentra en el tallo (Estípite) y el 48 % en las hojas (Tabla 2). 

La tasa media de fijación anual de carbono fue de 3.9 Mg C haˉ¹ en el (PA5); 9.5 Mg C haˉ¹ 

en el (PA8), y 6.1 Mg C haˉ¹ en el (PA18) (Figuras 1 y 4). 
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Figura 1. Estimación 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 años; PA8=palma de aceite de ocho años; PA18=palma de 

aceite de dieciocho años; VS= bosque secundario y PZ=pastizales. 

 

Biomasa del bosque secundario  

En el bosque secundario (BS) la biomasa aérea total se obtuvo a partir de una muestra de 

196 árboles correspondientes a 14 familias, y se encontraron cuatro especies más 

frecuentes: Thevetia ahouai, Vochysia guatemalensis J.D. Smith, Alibertia edulis y 

Enterolobium cyclocarpum, cuyos diámetros variaron de 7.6 a 76 cm; se observa que el 

80% se concentran en las clases diamétricas de 7 a 34 cm, mientras que la altura 

presentaron una distribución donde la mayoría se concentran en las clases de 5 m a 11 m, 

12 m a 17 y 30 m a 35 m; esto obedece a que en las tres clases se concentre el 76 % del 

total de los árboles (Figura 2 y 3). Por lo tanto, el BS registró la mayor cantidad de biomasa 

aérea total de los cinco agrosistemas con un total de 143.65 Mg haˉ¹ correspondiente a un 

secuestro de C 72 Mg haˉ¹ durante 20 años, lo cual significa un almacenamiento de C de 

3.6 Mg C haˉ¹ añoˉ¹ (Figuras 1 y 4). 
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Figura 2. Número de árboles tropicales distribuidos por clase diamétrica en bosque 

secundario. 

 

Biomasa en pastizal  

 

La biomasa aérea del tratamiento PZ corresponde al pasto mejorado Brachiaria humidicola 

como monocultivo de más de 20 años de edad; principalmente el uso ha sido para la 

alimentación de ganado bovino en pastoreo extensivo. Los datos obtenidos, muestran 

niveles de biomasa de 2.9 hasta 3.3 Mg ha
-
¹ correspondiente a 1.6 Mg C haˉ¹ en promedio. 

Este sistema tiene muy baja tasa de fijación anual con apenas 0.08 Mg C haˉ¹, por lo tanto, 

es el agrosistema con menor capacidad de fijar C almacenado en la biomasa aérea total 

(Figura 1 y 3). 

 

 

DISCUSIÓN 

Estimación de la biomasa aérea por planta 
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La BAT por planta se incrementó considerablemente conforme aumentó la edad del cultivo 

(Tabla 1). En las PA5 y PA8 años de edad se presentaron los valores más bajos en la BAT 

entre 45.50 y 57.80 % respectivamente, con respecto a los 3.16±1.2 Mg planta
-1

 en PA18 

años. Los mayores contenidos de biomasa sobre el suelo se obtuvieron en palmas adultas y 

la variable que más influyó fue la altura; debido a que el crecimiento en diámetro de esta 

oleaginosa tiene lugar en los primeros 3 y 4 años de edad, durante la formación de la base 

del tallo cuyo diámetro ya no aumentará 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 PA8 años 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 ocurrió con nuestro estudio. Por su parte, 

Ramos-Escalante et al. (2018), en el soconusco de Chiapas, evaluaron la biomasa aérea 

cuando el sistema tiene aproximadamente 12 años de edad, la BAT fue de 1104.34±87.85 

kg planta
-1

, sus resultados se asemejan a nuestros tratamientos en el cultivo en PA5 y PA8 

años cuando el agrosistema tiene una edad joven. A su vez Aranda-Arguello et al. (2018) 

estimaron la biomasa aérea en palmas de 12 años en diferentes regiones de Chiapas y 

reportan en promedio 1,877.3 kg planta
-1

, estos valores son similares a nuestros resultados 

en PA5 y PA8 años, pero por debajo del valor de 3.16 Mg por planta
-1

 obtenido en PA18 

años (Tabla 1). Al respecto Khalid et al. (1999), mencionan que en plantaciones de palma 

de aceite de 23 años con diámetro natural (DN) en promedio de 43 cm y altura total de 7.48 

m con método directo; obtuvieron en promedio 627 kg planta
-1

 , sus resultados contrastan 

mucho con los promedios determinados en el agrosistema cuando tienen una edad de PA5, 

PA8 y PA18 años en nuestra investigación, sin embargo, las variables de DN y altura, están 

por debajo del promedio en nuestro estudio (Tabla 1), por lo tanto, pudieran estar 

influyendo en el resultado antes mencionado. Otro factor decisivo según Ng et al. (2003a) y 

Aholoukpe et al. (2018) es el crecimiento del estípite de la planta el cual va a depender del 

origen genético de la palma. En este mismo sentido Aholoukpe et al. (2018) argumentan 

que la variedad de DLM Deli × La Mé genotype., a la edad entre 16 y 29 años tendría una 

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

empieza con la abscisión de las bases peciolares, lo que según Khalid et al. (2000) 

representa alrededor del 22 % de la biomasa del tallo. Lo que también podría explicar los 

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

 

Biomasa aérea total por unidad de superficie en tres edades diferentes de Elaeis 

guineensis Jacq. 

En la figura 1 se muestra un incremento de la BAT con respecto a la edad del cultivo, 

pasando de 48 y 61 Mg ha
-1

 en palmas jóvenes de cinco y ocho años de edad, 

respectivamente, hasta alcanzar 106 Mg ha
-1

 en la edad de 18 años. La BAT acumulada en 

las PA5 y PA8 años, se asemejan a los resultados de Kotowska et al. (2015) en Indonesia 

en plantaciones de ocho años, donde encontraron 47.3 t ha
-1

 y en 15 años 37.3 t ha
-1

. Por su 

parte, Asari et al. (2013) en Malasia en plantaciones entre 6 y 23 años de edad, registraron 

en la BAT promedios de 27.67, 55.06 y 73.66 Mg ha
-1

 clasificadas en plantación 

intermedia, productiva y madura; estos resultados son similares a los de las palmas jóvenes 

(PA5 y PA8 años) de nuestro estudio, ambos autores Asari et al. (2013) y Katowska et al. 

(2015) utilizaron el método indirecto y se asocian acondiciones edáfoclimaticas similares a 

nuestra investigación; 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 

iluviación con alto contenido de arcilla, con pH de moderado a fuertemente ácidos, así 

como relieves de lomeríos ≤ 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 de18 años. 

Estudios realizados por Corley et al. (1971) y Corley et al. (2003) con plantaciones ≤ 5 

años de edad; argumentan que el cultivo puede alcanzar en la BAT hasta 85 y 90 t ha
-1

, 

50% más que en nuestros resultados encontrados en PA5 y PA8 años. En contraste 

Thenkabail et al. (2004), estimaron 29.5 y 29.88 Mg ha
-1

 en plantaciones entre 1 y 5 años 

mediante imágenes satelitales (IKONOS Satellite Images) en dos áreas de África 

occidental; mientras que Morel et al. (2012) con imágenes de ALOS PALSAR (Radar de 

Apertura Sintética de Banda L por Satélite Avanzada de Observación de Tierras), 
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registraron promedios de BAT de 25.5 y 40 t ha
-1

 en plantaciones de 5 y 10 años de edad, 

respectivamente, contenidos menores a los encontrados en nuestra investigación; sin 

embargo, estas técnicas difieren de la aplicada en nuestro estudio.  

Khalid et al. (1999) en una investigación realizada en plantaciones de 23 años, argumentan 

que la cantidad total de biomasa sobre el suelo es de aproximadamente 85 t ha
-1 

y el estípite 

contribuye con la mayor parte de la biomasa, aproximadamente el 48%. Estos mismos 

hallazgos los confirman Sanquetta et al. (2015) quienes reportan 90 t ha
-1

 en la BAT a la 

edad de 25 años. Por su parte, Klaarenbeeksingel (2009), menciona que la cantidad de 

biomasa aérea sobre las plantaciones de palma aceitera varían de 50 a más de 100 t ha
-1

 

hacia el final de la vida útil (20-25 años); estos contenidos de BAT son similares a los 

resultados encontrados en las plantaciones de PA18 años de nuestro estudio con 106 Mg ha
-

1
.  

 

Potencial de captura de C de palma de aceite 

El almacenamiento de C almacenado en la biomasa de la palma de aceite, depende 

principalmente de la edad de la plantación, y se relaciona fuertemente con factores 

edafoclimáticos (Leblanc et al., 2006; Lamade, 2009). Los valores observados en la Figura 

4, se calcularon a partir de una densidad de siembra 143 plantas ha
-1 

en las PA5, PA8 y 

PA18 años; lo cual nos permitió estimar el potencial de captura de C con valores de 19.19, 

28.54 y 60.05 Mg C ha
-1 

respectivamente; así como tasa media fija anual de 3.84, 9.51 y 

6.01 Mg C ha
-1

,
 
respectivamente. Los valores y la tasa fija anual son similares a los 22.68 

Mg C ha
-1

 en plantas jóvenes de 7 años reportadas por Leblanc et al. (2006) en Costa Rica; 

así como 15.01, 23.6 y 53.0 Mg C ha
-1

, reportadas en la península de Malasia en 

plantaciones entre 5 y 16 años de edad (Ng et al., 1968). Otro estudio realizado en el mismo 

país por Corley et al. (1971), reportan que a los 5 años de edad E. guineensis Jacq., tiene un 

potencial de captura de 14.95, a los 8 años tiene 18.6 y a los 18 años almacena 36.0 Mg C 

ha
-1

. Syahrinudin (2005) en Indonesia evaluó el C en plantaciones con edades de 10, 20 y 

30 años; y los valores promedios fueron 35.4, 41.7 y 55.3 Mg C ha
-1

, respectivamente. 

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
-1

 en 
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plantaciones de 9 y 12 años edad; estos valores superan a lo observado en nuestra 

investigación cuando el cultivo tiene una edad similar, sin embargo, su método 

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

 

 
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 años; PA8=palma de aceite de ocho años; PA18=palma de aceite de dieciocho años; 

VS=bosque secundario y PZ= pastizal. 

 

De acuerdo a nuestros resultados, podemos argumentar que el cultivo de palma de aceite 

alcanza su punto máximo de captura de C entre las edades de 8 a 18 años, donde la BAT 

alcanzó entre (29.0 a 60.0 Mg C ha
-1

) (Figura 4). Sin embargo, cuando, el cultivo supera la 

edad de 20 años empieza a disminuir su potencial de almacenamiento de C; esto de acuerdo 

con Khalid et al. (1999) en donde a la edad de 23 años el cultivo captura alrededor de 41.7 

Mg C ha
-1

; mientras que, según Henson, (2003) a los 25 años de edad tiene un potencial de 

25.7 Mg C ha
-1

 y, a su vez Adachi et al. (2011) mencionan que a los 27 años este sistema 

almacena en la BAT 18.3 Mg C ha
-1

, lo que correspondería a una disminución del 30, 60 y 

70 % , con respecto al valor de 60.0 Mg C ha
-1

 almacenado a la edad de 18 años en nuestra 

investigación. De acuerdo con Henson, (2004) y Smith et al. (2012) la palma de aceite 

tienen una vida económica de 25 a 30 años; por ello, la disminución en la captura de C en la 

BAT, se atribuye a diversos factores: 1) disminuye la producción de frondas de forma 
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natural; 2) las bases de las frondas se pierden debido a la separación 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 años, las investigaciones antes 

mencionadas indican que este sistema disminuye su BAT entre 25 y 30 años, por lo que 

explicaría el valor encontrado en nuestro estudio en palmas de 18 años. 

 

Almacenamiento de C en la biomasa aérea en el bosque secundario y pastizal. 

 

En el presente estudio el pastizal fue el agrosistema que almacenó 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 

comparación con los agrosistemas de palma de aceite en diferentes edades, mientras que, el 

BS mostró significativamente (p = 0.05) el mayor valor con 72 Mg C ha
-1

 en la biomasa 

aérea y, con tasa fija anual de 3.6 Mg C ha
-1 

(Figura 4). Se encontraron diferencias 

estadísticas (p = 0.05) en el almacenamiento de carbono en biomasa aérea entre los 

agrosistemas evaluados. El BS presentó el mayor 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
-1

). El pastizal, fue el agrosistema que aportó la menor cantidad de 

carbono en la biomasa aérea con 1.6 Mg C ha
-1

 en comparación con los otros sistemas 

evaluados y, con tasa fija anual de solo 0.08 Mg C ha
-1

 (Figura 3). El BS presentó al valor 

de 72 Mg C ha
-1 

en la BAT (Figura 4), resultados que concuerdan con estudios realizados 

en Colombia, Venezuela, Perú y México, países geográficamente ubicados en el trópico 

(Saldarriga et al., 1988; Lapeyre et al., 2004; Hughes et al., 2004). La BAT en el BS (20 

años de edad) en Perú, reporta valor de 62.1 Mg C ha
-1

, se señala que
 
está captura de C la 

realizan especies forestales por debajo de los 30 cm de DN (Lapeyre et al., 2004), similar a 

las clases diámetricas de nuestra investigación. Asimismo, en la sucesión secundaria en los 

países Colombia y Venezuela, con edades entre 9 a 12 años, se han reportado valores de 75 

y 84 Mg C ha
-1

, respectivamente (Saldarriaga et al., 1988). Por su parte Hughes et al. 

(1999), en México argumentan que la VS que se encuentra en edades entre16 a 20 años 

puede almacenar en la BAT valores de 88 y 269 Mg C ha
-1

, respectivamente. 
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Figura 4. Número de árboles tropicales distribuidos por clases de altura en el bosque 

secundario. 

 

Debido a la edad del BS y a la diversidad de especies que existe en este tipo de agropaisajes 

(Carreón-Santos et al., 2014; López-Pérez et al., 2014; Zamaro-Crescencio et al., 2018); no 

es posible compararlas directamente con las plantaciones de palma de aceite con una edad 

específica. Pero, podemos cuantificar las pérdidas de almacenamiento de C cuando se 

realiza la conversión 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 años respectivamente, el almacén de C disminuye en 

promedio 67% en la BAT, mientras que, cuando el cultivo llega a una edad de 18 años 

reduce solo el 16%, con respecto a los Mg C ha
-1

 reportados en el BS; mientras tanto 

cuando se hace el cambio de uso de suelo de BS a PZ los Mg C ha
-1

 disminuyen en un 

100% (Figura 3). Por otra parte, es importante mencionar que el almacenamiento de C 

aumenta más del 100% en las tres edades evaluadas del agrosistema de palma de aceite, 

cuando se hace la conversión de pastizal a palma de aceite. 
La expansión de las plantaciones de palma aceitera en el país debe cumplir con la 

regulación interna, y debe dirigirse a las tierras anteriormente deforestadas, en particular los 
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cultivos y pastos degradados, evitando el aumento de la deforestación en las selvas y 

bosque secundario. 

 

CONCLUSIÓN 

Las plantaciones de Palma de aceite de 18 años contienen el mayor valor en la biomasa 

aérea total (BAT) con 106 Mg ha
-1

 con respecto a las palmas jóvenes PA5 y PA8 años. 

Asimismo, se pudo observar que la BAT de la palma de aceite, aumenta con la longitud del 

estípite; debido a que los contenidos de BAT y 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 principalmente en el BS con 20 años de edad con 72 Mg C ha
-1

. En 

la biomasa aérea en las PA5, PA8 y PA18 años almacenan carbono entre 19.19 y 60.05 Mg 

C ha
-1

 y el pastizal inducido 1.6 Mg C ha
-1

. El carbono de la biomasa aérea se almacena 

principalmente en el BS debido a la diversidad de especies arbóreas que están presente en 

este sistema. Los resultados muestran que E. guineensis Jacq con edades de 5, 8 y 18 años 

superan en 100% al agrosistema de Pastizal con respecto a los contenidos de C almacenado 

en la BAT.  
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CAPITULO 6 

DISCUSIÓN GENERAL Y CONSIDERACIONES FINALES. 

Los sistemas ecológicos son fundamentales como sumideros de carbono, ya que por medio 

de éstos, el carbono (C) queda retenido en la materia orgánica en descomposición, el suelo 

y la biomasa (hojas, ramas y raíces). Asimismo, las plantaciones forestales y agrícolas 

representan opciones como depósitos, fuentes y sumideros de carbono. En este contexto, el 

objetivo del presente estudio fue determinar el potencial de almacenamiento de Carbono de 

los compartimentos de suelo y biomasa vegetal en tres tipos de vegetación de origen 

antrópico (agrosistemas de palma de aceite, pastizales y bosques secundarios) en la zona 

Sierra del estado de Tabasco, México. 

 

Para un mejor entendimiento del suelo y el almacenamiento de C en los compartimentos 

biomasa aérea y suelo en los agrosistemas tropicales estudiados, se elaboró la cartografía de 

los paisajes geomorfológicos y la clasificación de suelos (Hartemink y Bockheim, 2013). 

Los paisajes geomorfológicos de Planicies y Terrazas de Jalapa y Tacotalpa en el sur de 

Tabasco, correspondientes al área de estudio, se relacionaron con la clasificación de los 

suelos. Se observó que los paisajes estan plenamente diferenciados por el tipo de 

relieve/modelado, ya que en los relieves llanos de posición 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 acumulación iluvial de 

arcilla que forma un horizonte árgico, con concentraciones residuales de óxidos de hierro y 

aluminio, así como una estructura subangular. Por su parte, 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 gleyzación y 

acumulación de materia orgánica. 

 

Por lo que en este trabajo se encontró que los paisajes geomorfológicos y los tipos de 

relieves determinan el tipo de unidad de suelo en un ecosistema y son de importancia para 

diferenciar sus propiedades físicas, químicas y biológicas (Frank et al., 2020). En este 

mismo sentido, el suelo es un componente primordial del sistema climático 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 

biomasa aérea (ya sea de ecosistemas naturales, sistemas agroforestales, y agrosistemas 

agrícolas, etc.) es importante en el potencial natural de captura de carbono en sus hojas, 

tallos, raíces y ramas. Por ello, se hacen las consideraciones sobre las potencialidades del 

suelo y la biomasa aérea para capturar carbono, partiendo de la preocupación del cambio 

climático global y del ciclo global del carbono. 

  

El carbono orgánico total en diversos suelos del mundo, se mantiene en promedio entre el 

39 y 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 relación C/N en la cronosecuencia de las plantaciones de palma de 

aceite de cinco, ocho y dieciocho años (PA5, PA8 y PA18 respectivamente), mostraron un 

reducido potencial de C capturado en la profundidad de 0-60 cm del suelo con respecto al 

bosque secundario y al pastizal. El bosque secundario almacena mayores contenidos de C y 

N, pero sugieren que estás mismas variables en el agrosistema de palma de aceite podrían 

aumentar con el tiempo a niveles iguales o superiores al pastizal. La relación C/N en éstos 

agrosistemas oscila en valores de ≤14, lo que sugiere una tasa de mineralización y ruptura 

de tejidos rápida de los residuos orgánicos, por lo que serían más susceptibles a generar 

flujos de C con dominancia de procesos de mineralización, más que humus residual o MOS 

más resistente a la descomposición. 

Los resultados en el contenido de COS -60 cm de profundidad oscilo entre 51 y 52 Mg C 

ha
-1

 en las plantaciones de cinco y dieciocho años respectivamente, mientras que en la PA 

de 8 años es de 45 Mg C ha
-1 

estos valores se encuentran dentro del rango referido para 

suelos tropicales. Khasanah et al. (2015) reportan que el C almacenado en palmas de aceite 

de 25 años en Indonesia, presentan valores aproximadamente de 52 Mg ha
-1

. Rahman et al. 

(2018) mencionan que la perturbación de bosque secundario a palma de aceite después de 

29, 39 y 49 años en Sarawak, Malasia, presentan valores similares con 42, 60 y 62 Mg C 

ha
-1

, respectivamente. Por su parte Frazao et al. (2013) y Frazao et al. (2014) reportan 

valores entre 23 a 66 Mg C ha
-1

 en plantaciones de palma de aceite en Brasil con edades 

entre 4 y 34 años de edad. Por otro lado, Ramos et al. (2018) en un sistema agroforestal a 
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base de producción de palma aceitera y sistema agroforestal de producción de cacao y 

palma de aceite con edad de 25 años, reportan valores de 58 y 66 Mg C ha
-1

, 

respectivamente, en Brasil. 

La biomasa aérea total (BAT) en sistemas forestales, sistemas agroforestales y sistemas 

agrícolas es de utilidad para usos comerciales (biocombustibles, madera, fibra, etc.) y para 

evaluar los cambios en el 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 comparó 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 secundario, mientras que para el pastizal (PZ), se determinó 

directamente sobre la materia seca la concentración de C, con lo que se calcularon los 

contenidos de carbono por hectárea. Los resultados nos indican que las plantaciones adultas 

de 18 años de edad almacenan alrededor de 60 Mg C ha
-1

, a pesar de que el DN (diámetro 

normal a 1.3 m sobre el suelo) promedio de las plantaciones de PA5 y PA8 años son 

superiores respecto a las PA18 años. Se concluye que el BS captura mayor contenido de C 

en la BAT con respecto a las PA jóvenes, excepto con las PA18 años donde los contenidos 

en biomasa aérea y C son similares al BS. Asimismo, las clases de diámetro 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 estaría influyendo en la cantidad de C 

acumulado en la BAT. El pastizal es el agrosistema que almaceno 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 años capturó en las hojas 

y estípite 19.19, 28.54 y 60.05 Mg C ha
-1

, respectivamente. Dichos valores corresponden al 

62% en el estípite y 48 % en las hojas. Estos resultados son similares a los reportados por 

Leblanc et al. (2006) en plantaciones de 7 años en Costa Rica y Ng et al. (1968) en 

Malasia, donde las plantaciones relativamente jóvenes entre 5 y 16 años de edad, sus 

valores se encuentran en un rango entre 15.01 y 53.0 Mg C ha
-1

. Por su parte Corley et al. 

(1971) en una cronosecuencia similar a nuestro estudio reportaron valores de 14.95, 18.6 y 

36.0 Mg C ha
-1

 cuando el cultivo tiene una edad de 5, 8 y 18 años, respectivamente. En 
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contraste, los estudios de Pulhin et al. (2014) y Ramos-Escalante et al. (2018), argumentan 

que E. guineensis Jacq. tiene un potencial de captura de C de 55.0 y 76.18 Mg C ha
-1

 en 

plantaciones de 9 y 12 años edad; estos valores superan en un 57 y 69 % a lo observado en 

nuestras plantaciones jóvenes (PA5 y PA8 años), sin embargo, cuando las plantaciones 

tienen 18 años nuestros resultados superan en un 8% al primer trabajo y están por debajo en 

un 21% del segundo. El método empleado (destructivo) en ambos trabajos, difiere al 

utilizado para nuestra zona de estudio (predictivo). Si bien es cierto, que la captura de C 

disminuye cuando se hace la conversión de bosque secundario (BS) al monocultivo de 

palma de aceite en promedio en un 67 % a las edades entre 5 y 8 años, cuando este sistema 

llega a una edad madura de 18 años se reduce solo el 16%, con respecto a los Mg C ha
-1

 

reportados en el BS. Mientras tanto, cuando se hace el cambio de uso de suelo de BS a 

Pastizal los Mg C ha
-1

 en la biomasa aérea disminuye más de un 100%. Por otro lado, si 

comparamos nuestros resultados del agrosistemas de palma de aceite con uno de los 

sistemas agroforestales emblemáticos del estado de Tabasco y Chiapas, el sistema 

agroforestal de cacao (SAFC), el cual intercala el cultivo del árbol de cacao (Theobroma 

cacao L.) con árboles de sombra, de manera general nuestros resultados son similares a los 

reportados por Salvador-Morales et al. (2019) en SAFC > 40 años, que registraron el valor 

más alto con 51.35 Mg ha
-1

, seguidos por las categorías (10-15) años con 41.17 Mg ha
-1

 y 

(20-35) años, con 33.1 Mg ha
-1

. A su vez, nuestros resultados en plantaciones de palma de 

aceite a los (PA5, PA8 y PA18 años) son comparables a los promedios de C en tres 

especies forestales comerciales (Tectona grandis L.f, Eucalyptus urophylla S.T. Blake., 

Hevea brasiliensis Mülle. Arg.) establecidas en el estado de Tabaco (López-Reyes et al., 

2016; Hernández-Ramos et al. 2017; Ruiz-Blandon et al., 2019). Mientras que Tectona 

grandis L.f. a los 6 años en hojas, ramas y fustes almacena en promedio 18.1 Mg C ha
.1
 

(Ruiz-Blando et al. 2019). De acuerdo con Hernández-Ramos et al. (2017) Eucalyptus 

urophylla S.T. tiene un potencial de captura de C a los 7 años de 32 Mg ha
-1

. A su vez 

López-Reyes et al. (2016) argumentan que Hevea brasiliensis Mülle. Arg almacena C en 

tallo, hojas y ramas en promedio a la edad de 5 y 9 años 26.28 y 35.79 Mg ha
-1

. Mientras 

que sus resultados a la edad de 25, 32 y 51 reportan valores de 121, 151 y 257 Mg C ha
-1

 

superando en un 50, 60 y 77 % con respecto a las plantaciones maduras (PA18 años) de 

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

reportando valores de 6.5 Mg C ha
-1

, este resultado está por debajo en un 150 % con 

respecto a los 23 Mg C ha
-1

 en promedio en plantaciones (PA5 y PA8 años) y en un 400 % 

menor al valor de 60 Mg C ha
-1

 en plantaciones maduras (PA18 años) en nuestro estudio. 

Por lo tanto, se puede argumentar que el comportamiento en relación a la captura de C en la 

biomasa aérea en el 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 lo antes mencionado, es recomendable que en futuros trabajos en 

Tabasco en relación a estos agrosistemas se encuentren en zonas edafoclimáticas similares. 

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

de esta investigación, puede explicarse de la siguiente manera: 

1)  La palma de aceite es una planta perenne con producción de racimos de fruto fresco 

(RFF) durante todo el año, por lo tanto, constantemente incorpora hojas al suelo, 

aunado a esto, los aportes por material de raíz, al parecer contribuyen al aumento de 

los almacenes de C en el suelo a través del tiempo. 

 

2) El ciclo productivo de las plantaciones en nuestro estudio oscilo (aproximadamente 

en 18 años), para esta edad, la zona que están entre filas de palmas reciben menos 

incorporación de materia seca que la zona cerca del estípite y bajo de la fronda 

(hojas) y, en este sentido, existe un equilibrio diferente de C orgánico del suelo 

contenido espacialmente en una hectárea de palma de aceite. 

 

3) 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 

orgánico del suelo (COS); mientras tanto, cuando deriva del bosque secundario, 

generalmente existe una misma concentración del C orgánico del suelo. 

 

4) La biomasa aérea de la palma de aceite aumenta a través del tiempo 

(aproximadamente en 18 años), llegando a triplicar los valores de C en comparación 

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 expansión de las plantaciones de palma aceitera en el país debe 

cumplir con la regulación interna, y debe dirigirse a las tierras anteriormente 

deforestadas, en particular a los cultivos y pastos degradados, evitando el aumento 

de la deforestación en las pocas selvas y bosque secundario. 

 

Los resultados de este estudio pueden servir de referencia para poder trabajar en la 

regulación del uso del suelo y la conversión de áreas boscosas a sistemas agrícolas, pues al 

cambiar el bosque secundario a palma de aceite y pastizal, la biomasa aérea disminuye en 

promedio entre el 41 y más del 100 %, en comparación a las áreas con bosque secundario. 

Es importante considerar que, en futuros trabajos se evaluén las emisiones de los gases de 

efecto invernadero de estos sistemas para poder comparar y estimar si existe un equilibrio 

en las emisiones y captura del CO2 en estos agrosistemas tropicales, para contribuir a 

mejorar el manejo agrícola que respete al medio ambiente. 
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