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I. RESUMEN 

 

El objetivo de la investigación fue determinar el potencial de almacenamiento 

de carbono (C) en los suelos del sistema agroforestal cacao (SAFC) en el municipio 

de Comalcalco, Tabasco. Mediante un Sistema de Información Geográfica, se 

identificaron los polígonos de suelos cultivados con este uso; se determinó que los 

SAFC se distribuyen en tres grupos de suelos. La mayor superficie se encuentra 

distribuida en 9,765 hectáreas (ha) de Fluvisols (FL) que equivale a un 92.6 % del 

total de la superficie de cacao en el municipio, mientras que una superficie de 578.6 

ha que corresponde al 5.5 % se distribuye sobre suelos Cambisols (CM), el resto de 

la superficie corresponde a Gleysols (GL). Se eligieron los FL y CM por ser los más 

importantes en superficie. Para cada suelo se seleccionaron cuatro SAFC de edad 

similar. En 10 sitios de cada parcela se muestreó el suelo a tres profundidades (0-

10, 10-20 y 20-30 cm), y se determinaron las variables textura, densidad aparente 

(ρb) y carbono orgánico (CO). Se concluye que los CM y FL sobre los que se 

distribuyen los SAFC presentan texturas migajón arcillosa y contienen porcentajes 

similares de C; aunque en la capa de suelo 0-10 cm del CM se acumula mayor 

porcentaje de C con respecto a la misma capa del FL. Ambos suelos presentaron 

un gradiente de distribución vertical de C, que va de mayor a menor a partir de la 

superficie. Se determinó que el 62 y 55 % del C se acumulan en la capa 0-10 cm en 

CM y FL respectivamente. El C acumulado reduce la ρb, observando que esta 

variable fue menor en la capa 0-10 cm. La acumulación de C en CM se calculó en 

61.14 Mg C ha-1, mientras que en FL dicha acumulación fue de 53.27 Mg C ha-1. 
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II. INTRODUCCIÓN 

 

El estado de Tabasco ocupa el primer lugar a nivel nacional en superficie 

cultivada de cacao (Theobroma cacao); dicho cultivo se posiciona actualmente 

como el segundo mayormente plantado en la entidad (SIAP, 2016). Por los 

componentes que este sistema posee, el cacaotal reúne las características para ser 

considerado un sistema agroforestal (SAF). Por definición, un SAF combina la 

actividad forestal con otras como la agrícola, para satisfacer las necesidades del ser 

humano, sin renunciar a los beneficios que los árboles le ofrecen al medio ambiente 

(Nair, 1997). Además, los SAF disminuyen la presión de los bosques naturales, 

regulan el clima, mejoran la calidad de agua, el paisaje y la biodiversidad, ayudan a 

prevenir desastres naturales, funcionan como refugio de especies animales, y 

generan socialmente empleos y producen bienes y servicios (Sánchez et al., 2013). 

En este sentido, en el cacaotal se asocia el árbol del género Theobroma con otros 

árboles de sombra, entre los que destacan tatuán (Colubrina arborescens), chipilcoi 

(Diphysa robinoides), cocoíte (Gliricidia sepium), moté (Erythrina americana), cedro 

(Cedrela odorata), caoba (Swietenia macrophylla), entre otras (Moreno-Gómez, 

2012). El cacao es un cultivo de gran arraigo en la entidad desde épocas 

prehispánicas, y aún sigue ocupando un lugar importante en la economía del 

estado, esto a pesar de que en los últimos años se ha registrado una disminución 

en la superficie cultivada; al respecto el Servicio de Información Agroalimentaria y 

Pesquera (SIAP; 2016) reporta que en 2004 en el estado se encontraban 

establecidas 60,006 hectáreas (ha), superficie que se redujo a 40,782 ha en 2014. 

Díaz-José et al. (2013) reportaron que durante el periodo 2000-2011 el cultivo de 

cacao en México registró una reducción de la producción de 43.7 %, particularmente 

debido a problemas fitosanitarios tales como la moniliasis, que es actualmente la 

principal limitante de la producción de cacao en el estado (Torres de la Cruz et al., 

2013). Lo anterior ha provocado que los productores derriben sus plantaciones por 

el desconocimiento del manejo de la enfermedad, y se vislumbra que este problema 

podría incrementarse y ocasionar una disminución de las zonas cultivadas, lo que 

podría provocar además de una merma económica, un deterioro ambiental por la 
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disminución en la captura de carbono (C) que proporciona este agroecosistema 

(Barrón-García et al., 2014). De igual manera, el abandono de las plantaciones y la 

baja rentabilidad del cultivo (Díaz-José et al., 2013) ha provocado que se cambie el 

uso de suelo a otras actividades, entre las que destaca la ganadería (Ramos-Reyes 

et al., 2004). En un SAF como el cacaotal, tanto el suelo como los árboles 

representan almacenes de C. En el suelo, dicho almacenamiento ocurre al 

mantenerse las fracciones de materia orgánica (MO) en diferentes compartimentos 

del sistema. La materia orgánica del suelo (MOS) se aloja en la estructura, por lo 

que mientras se mantenga inalterado el suelo el C se mantiene almacenado, y el 

retorno de dicho elemento a la atmósfera puede ocurrir en varias décadas, 

ayudando así a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI; Six et 

al., 2004). Es importante determinar el potencial de almacenamiento de C de los 

suelos del cacaotal en términos de cantidad ya que permite revalorar al cacaotal, no 

solo por los ingresos económicos que aporta al estado, sino además por su 

importancia ambiental, en particular como almacén de C. 
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III. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

3.1. Objetivo general 

Determinar el potencial de almacenamiento de carbono en suelos de 

cacaotales en el municipio de Comalcalco, Tabasco, México. 

 

3.2. Objetivos específicos 

a) Elaborar un mapa temático de grupos de suelos de referencia de acuerdo 

al sistema WRB (2014) para visualizar la distribución de los cacaotales en el 

municipio de Comalcalco, Tabasco, México. 

 

b) Cuantificar la cantidad de carbono orgánico en diferentes grupos de suelos 

de cacaotales en el municipio de Comalcalco, Tabasco, México. 

 

3.3. Hipótesis 

El grupo de suelo influye en la cantidad de carbono orgánico almacenado en 

el sistema agroforestal cacao. 
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IV. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

4.1. Estadísticas básicas de la producción del cultivo de cacao 

4.1.1. Producción mundial 

La producción de cacao a nivel mundial se distribuye en un 65.6 % en África, 

18 % en Asia, 15.2 % en América y 1.2 % en Oceanía. Se cultiva en un total de 62 

países, en donde México ocupa el octavo lugar a nivel mundial con una producción 

de 82,000 toneladas (t; Cuadro 1). Se puede apreciar que en los años 2009-2013 la 

producción anual se incrementó de 60,000 a 82,000 t (FAOSTAT, 2016). 

 

Cuadro 1. Principales productores de cacao en el mundo. 

Posición País 

Producción anual (t) 

 2009  2010  2011  2012  2013 

1 Costa de Marfil 1,223,153.00 1,301,347.00 1,511,255.00 1,485,882.00 1,448,992.00 

2 Ghana 710,638.00 632,037.00 700,020.00 879,348.00 835,466.00 

3 Indonesia 809,583.00 844,626.00 712,200.00 740,500.00 777,500.00 

4 Nigeria 363,510.00 399,200.00 391,000.00 383,000.00 367,000.00 

5 Camerún 235,500.00 264,077.00 240,000.00 268,941.00 275,000.00 

6 Brasil 218,487.00 235,389.00 248,524.00 253,211.00 256,186.00 

7 Ecuador 120,582.00 132,100.00 224,163.00 133,323.00 128,446.00 

8 México 60,000.00 61,000.00 83,000.00 82,000.00 82,000.00 

9 Perú 36,803.00 46,613.00 56,499.00 62,492.00 71,175.00 

10 República Dominicana 54,994.00 58,334.00 54,279.00 72,225.00 68,021.00 

Fuente: FAOSTAT, 2016. 

 

4.1.2. Producción nacional y estatal 

El cultivo de cacao es uno de los recursos agrícolas y culturales más 

importantes del trópico húmedo mexicano (Díaz-José et al., 2013). A esta actividad 

productiva se dedican en su mayoría pequeños productores quienes dependen de 

ella para su sustento económico (Ramírez-González et al., 2008). 
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Cifras del SIAP reportan que en 2004 en el estado de Tabasco se 

encontraban establecidas 60,006 ha, superficie que disminuyó a 40,782.70 ha en 

2014. Este estado fue el principal productor a nivel nacional en el cultivo de cacao, 

seguido de Chiapas y Guerrero (Cuadro 2); y ocupando el segundo lugar como el 

cultivo más importante del estado, cultivándose con una superficie de 40,782.70 ha, 

equivalente al 16.44 % del territorio estatal; la producción ascendió a 16,269.56 t; 

en tanto que el valor de producción fue de 615,464.68 millones de pesos (SIAP, 

2016). 

 

Cuadro 2. Producción agrícola del cultivo de cacao del 2014 a nivel nacional. 

Ubicación 

Superficie 

Sembrada 

(ha) 

Superficie 

Cosechada 

(ha) 

Producción 

(t) 

Rendimiento 

(t/ha) 

Valor 

Producción 

(Miles de 

Pesos) 

% 

Sembrada 

Tabasco 40,782.70 40,782.70 16,269.56 0.4 615,464.68 66.25 

Chiapas 20,544.40 18,605.90 10,480.21 0.56 341,366.94 33.37 

Guerrero 235 235 219.59 0.93 1,273.41 0.38 

TOTAL 61,562.10 59,623.60 26,969.36 0.45 958,105.03 100 

Fuente: SIAP, 2016. 

 

La distribución de las plantaciones ocupa once municipios: Cárdenas, Centro, 

Comalcalco, Cunduacán, Huimanguillo, Jalapa, Jalpa de Méndez, Nacajuca, 

Paraíso, Tacotalpa y Teapa; de estos, Comalcalco es el líder tanto en superficie 

sembrada como en producción. En 2014 el municipio de Comalcalco registró 11,055 

ha cultivadas, de donde se obtuvo una producción de 4,420 t, con un valor de 

producción de 167,960 millones de pesos (Cuadro 3; SIAP, 2016). 
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Cuadro 3. Producción agrícola del cultivo de cacao del 2014 en Tabasco. 

Municipio 

Superficie 

Sembrada 

(ha) 

Superficie 

Cosechada 

(ha) 

Producción 

(t) 

Rendimiento 

(t/ha) 

Valor 

Producción 

(Miles de 

Pesos) 

% 

(Sembrada) 

Comalcalco 11,055.00 11,055.00 4,420.00 0.4 167,960.00 27.11 

Cárdenas 10,342.00 10,342.00 3,838.00 0.37 145,844.00 25.36 

Cunduacán 8,511.00 8,511.00 3,496.00 0.41 132,848.00 20.87 

Huimanguillo 5,671.00 5,671.00 2,255.00 0.4 85,690.00 13.91 

J. de Méndez 2,830.00 2,830.00 1,116.00 0.39 42,408.00 6.94 

Paraíso 1,583.00 1,583.00 635 0.4 24,130.00 3.88 

Centro 323.48 323.48 200 0.62 6,672.17 0.79 

Teapa 268.96 268.96 174 0.65 5,591.19 0.66 

Tacotalpa 158.26 158.26 118 0.75 3,673.47 0.39 

Nacajuca 37 37 14 0.38 532 0.09 

Jalapa 3 3 3.56 1.19 115.85 0.01 

TOTAL 40,782.70 40,782.70 16,269.56 0.4 615,464.68 100 

Fuente: SIAP, 2016. 

 

4.2. El protocolo de Kyoto y la reducción de los GEI 

El Protocolo de Kyoto se creó en 1997, consiste en un acuerdo mundial para 

el establecimiento de un Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) cuyo propósito es 

mitigar los efectos del cambio climático. Una de las acciones propuestas es la 

reducción de las emisiones de los GEI, las cuales en su mayoría son provocadas 

por los países más industrializados (Villavicencio, 2004; Somarriba et al., 2008). El 

protocolo de Kyoto considera como GEI al dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), 

óxido nitroso (N2O), los hidrofluorocarbonos (HFCs), los perfluorocarbonos (PFCs) 

y el hexafluoruro de azufre (SF6) (Lozano-Torres, 2007). Dicho protocolo lo 

constituyen tres mecanismos, que permiten que los países industrializados puedan 

cumplir con el compromiso de reducir la emisiones de GEI a la atmósfera: a) El MDL, 

hace posible la participación de los gobiernos o empresas de los países 
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industrializados para realizar inversiones en proyectos de reducción de los GEI, y 

estas son reconocidas como parte de sus compromisos en la reducción de dichas 

emisiones; b) El Comercio Internacional de Emisiones, permite la transferencia de 

‘derechos de emisiones’ entre los países industrializados y; c) La Implementación 

Conjunta, permite a los países reclamar créditos por la reducción de emisiones que 

generen sus inversiones en otros países industrializados (Villavicencio, 2004).  

 

De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC; 

2007), el CO2 es uno de los GEI que ha cobrado mayor relevancia en las últimas 

décadas, ya que su concentración en la atmósfera ha ido aumentando por las 

actividades antropogénicas, particularmente por la utilización de combustibles 

fósiles, los cambios de uso de tierra, la deforestación, así como por la quema de 

biomasa vegetal. 

 

4.3. El ciclo y los reservorios de C en la naturaleza 

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

del clima de la tierra, ya que controla la transferencia de C entre el océano y el suelo 

(atmósfera y litosfera) (Arellano et al., 2013). El C en su unión molecular con el 

oxígeno, constituye el CO2, gas cuya presencia en la atmósfera es fundamental en 

la regulación de la temperatura del planeta debido a sus propiedades como gas de 

efecto invernadero (INECC, 2016).   

 

Según Martín-Chivelet (2010) el C se transfiere entre los diferentes 

almacenes a través de procesos o flujos de largo o de corto plazo. Los de largo 

plazo ocurren desde la litosfera hasta la hidrosfera, atmósfera, rizosfera y biosfera. 

El C que se transfiere desde la atmósfera y la rizosfera hasta la litosfera, fluye como 

CO2 que se combina con el agua de lluvia y se transforma en ácido carbónico 

(H2CO3), el cual interacciona en la superficie de las rocas ricas en silicatos 

provocando su meteorización. A partir de este proceso se origina un mineral más 

estable en la superficie, así como agua residual rica en bicarbonato (HCO3), esa 

agua residual llega hacia al océano donde el HCO3 se combina con el calcio para 
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formar carbonatos y sedimentos carbonaticos. Con el enterramiento de dichos 

sedimentos, el C es devuelto a la litosfera; las rocas sedimentarias son alteradas 

por los procesos de desgasificación relacionada con el vulcanismo, metamorfismo 

y diagénesis profunda, por lo que, a través de las actividades volcánicas, es 

devuelto como CO2 a la atmósfera. Por su parte Verhulst et al. (2015) indican que 

los ciclos de corto plazo, acontecen en todos los almacenes de C excepto en la 

litosfera. A través de la fotosíntesis de las plantas existe una interacción entre la 

atmósfera y la biosfera. Mientras que el C que fluye desde la biosfera hasta la 

rizosfera ocurre por la descomposición de la MOS. Por su parte entre la rizosfera y 

la hidrosfera, dicho flujo de C se da por medio del transporte fluvial de las partículas 

erosionadas que llegan a los océanos, para de nueva cuenta devolverse hacia la 

atmósfera. Asimismo, se precisa una desgasificación de la rizosfera hacia la 

atmósfera, gas que proviene de la degradación de la MOS que no es protegida en 

la estructura del suelo. Al respecto de la capacidad de cada uno de los almacenes 

de C, Eswaran et al. (1993) mencionan que la hidrosfera concentra 38,000 

Petagramos (Pg) de C; mientras que entre la rizosfera y la biosfera se almacenan 

2050 Pg, los cuales se distribuyen en 1500 Pg en el suelo y 550 Pg en la biomasa 

vegetal, la atmósfera concentra 750 Pg, mientras que la litosfera puede almacenar 

hasta 4000 Pg de C. 

 

4.4. El suelo como almacén de C 

La capacidad de almacenamiento de C del suelo ha sido ampliamente 

reconocida. Batjes (1996) señala que a diferencia de los océanos, el sistema 

terrestre (suelo-vegetación) es el almacén potencialmente más lábil a corto plazo. 

Sánchez-Hernández et al. (2011) mencionan que el suelo es considerado como la 

segunda reserva de C, y que es de suma importancia porque ayuda a mitigar los 

efectos de los GEI en particular del C; señalan que el principal mecanismo de 

almacenamiento ocurre mediante la protección física la MO en la estructura del 

suelo. Por su parte Pardos (2010) menciona que en el suelo, el CO está contenido 

en la MO y no comprende el C proveniente de la hojarasca y mantillo.   
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Martínez et al. (2008) y Pardos (2010) refieren que el carbono orgánico del 

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

aproximadamente dos tercios del C almacenado en los ecosistemas terrestres. 

Ćirić, et al. (2013) mencionan que el nivel de COS está estrechamente relacionado 

con la estructura del suelo, ya que esta propiedad física protege el C que se 

encuentra dentro de los agregados, por lo tanto la estabilidad de los agregados es 

un factor importante en la capacidad de almacenamiento del C edáfico.  

 

Jobbágy et al. (2000) señalan que la abundancia del COS afecta y es 

afectado por la producción de plantas, y por más de un siglo se ha reconocida su 

importancia en la fertilidad del suelo y la producción agrícola; desde el punto de vista 

químico, se sabe que el COS proporciona coloides de alta capacidad de intercambio 

catiónico; mientras que desde el punto de vista físico, se reconoce que el COS 

modifica la estructura e incrementa la porosidad. Sin embargo, la capacidad de los 

suelos en el almacenamiento del COS varía de acuerdo a las condiciones 

ambientales locales, así como por el manejo del suelo (Martínez et al., 2008).  

 

Al respecto Martínez et al. (2008) y Sandoval-Estrada et al. (2003) señalan 

que una manera de mantener el C en el suelo es reduciendo la perturbación de la 

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

capacidad potencial de secuestro de C en el suelo, particularmente debido a una 

reducción de la oxidación de la MOS; esta reducción en la tasa de descomposición 

de la MO, provoca de manera indirecta que la temperatura del suelo disminuya. Otra 

alternativa para incrementar dicho potencial son las rotaciones e incorporaciones de 

residuos de cosecha de los cultivos, aumentar la cantidad de coberteras, y hacer un 

uso adecuado de los insumos (Follett, 2001). La MOS puede ser protegida de 

descomposición acelerada mediante: 1) estabilización física por la microagregación, 

2) estabilización físico-química mediante asociación con partículas de arcilla, y 3) 

estabilización bioquímica mediante la formación de compuestos altamente 

recalcitrantes (Six et al., 2002). En tanto que el uso de fertilizantes, agroquímicos y 

maquinaria, contribuyen a una rápida oxidación de la MOS, situación que junto con 
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la erosión y la quema de los rastrojos, contribuyen a la liberación de C a la 

atmósfera, por lo que se ha señalado que las actividades agrícolas son generadoras 

de GEI que agudizan el fenómeno del calentamiento global (Sandoval-Estrada et al. 

2003). 

 

4.5. Formas de C 

4.5.1. Lábil 

El C lábil es un estado de transición de la MO entre los residuos frescos y el 

humus del suelo. Esta fracción es sensible a las modificaciones a corto plazo, y se 

comporta como fuente de nutrientes para vegetales y organismos del suelo, siendo 

la más dinámica y sensible a través del tiempo (Zou et al., 2005). 

 

4.5.2. Recalcitrante 

Es un reservorio de C con tiempos medios de residencia que pueden alcanzar 

desde unas cuantas décadas hasta más de 1000 años, ya que se trata de una 

fracción de la MO más estable. Debido a su composición química, la lignina es más 

estable que la celulosa, ambas constituyen la fracción estable de la MOS. Además 

de su composición química, dicha estabilidad está relacionada con el tipo de 

protección, ya sea física o química. La protección física significa un encapsulado de 

la MO por las partículas de arcilla o por los macro o microagregados del suelo; 

mientras que la protección química se refiere a uniones especiales de la MO con 

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

compuestos orgánicos muy estables del suelo (Martínez et al., 2008; FAO, 2002). 

 

4.6. Importancia de los SAFC en la captura de C 

Existen diferentes ecosistemas que debido a sus altas tasas de asimilación 

de C, son considerados como agentes mitigadores del calentamiento global 

(Arellano et al., 2013). Los SAF son un ejemplo de ellos; estos se definen como 

sistemas que combinan la actividad forestal con otras como la agricultura y la 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO                  DIVISIÓN ACADÉMICA DE CIENCIAS AGROPECUARIAS 

 

12 | P á g i n a  
 

ganadería, para satisfacer la alimentación del ser humano, sin renunciar a los 

beneficios que los árboles le dan al medio ambiente (Nair, 1997).  

 

Los SAF pueden fijar y almacenar hasta 228 t C ha-1 (Ortiz et al., 2008). Por 

lo anterior, Shalisko y Vázquez-García (2013) mencionan que los ecosistemas 

forestales y agroforestales son una alternativa por su alta capacidad de captura y 

almacenamiento de C. En este sentido, Benjamín-Ordoñez y Masera (2001) 

resaltaron la importancia de la captura del C para permitir mitigar el denominado 

Cambio Climático Global; sus estudios referente a la emisión-captura de C en 

ecosistemas forestales permiten estimar las cantidades de C asociado a la 

vegetación, así como desarrollar métodos de cuantificación y predicción sobre el 

comportamiento de los procesos de emisión-captura de C bajo diferentes dinámicas 

de cambio de uso de suelo, lo que ofrece la posibilidad de estimar la tasa de captura 

de GEI a diferentes plazos, lo que abre la posibilidad de que los SAF puedan recibir 

incentivos económicos por la prestación de servicios ambientales. 

 

Los sistemas agroforestales de cacao (SAFC) son asociaciones entre 

diferentes especies de árboles de sombra con los árboles de cacao, dichas 

asociaciones generan tanto beneficios económicos como beneficios ambientales al 

capturar C en biomasa, necromasa y suelos, por lo que son considerados como 

mitigadores del cambio climático (Sánchez-Hernández et al. 2013; Andrade et al. 

2013). Al respecto Somarriba y Harvey (2003) han señalado que los SAFC tienen 

una importancia económica y ambiental; la primera por los ingresos económicos 

que genera, y la segunda por tener una contribución a la conservación de la 

biodiversidad, así como por ser un sumidero de C.  

 

Estudios de Ortiz et al. (2008) demostraron el potencial de captura de C que 

tiene el SAF cacao-laurel, sus resultados indicaron que este sistema puede llegar a 

almacenar entre 43-62 t C ha-1, lo que equivale a acumular entre 1.7-2.5 t C ha-1 

año-1; estos autores indican que el laurel fija entre el 80-85 % del C total en la 

biomasa, por lo que proponen que este SAF pueda ser considerado como un 
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prestador de servicios ambientales, con la finalidad de que los productores reciban 

ingresos económicos mediante la venta de certificados de reducción de emisiones 

de GEI.  

 

Por su parte Andrade et al. (2013) realizaron investigaciones para calcular la 

capacidad de almacenamiento de C en SAFC de diferentes edades. Sus resultados 

fueron de 28.8 t C ha-1 en hojarasca y 4.1 t C ha-1 en biomasa aérea en el SAFC de 

18 años, mientras que esta cantidad se incrementa a 33.6 t C ha-1 en hojarasca y 

4.5 t C ha-1 en biomasa aérea en el SAFC de 35 años. Según Concha et al. (2007), 

otro factor que influye en la capacidad de almacenamiento de C en los SAFC son 

las diferentes especies forestales maderables y frutales que se incluyen en el 

sistema. Si se considera la biomasa total (árboles vivos, árboles muertos parados y 

caídos, hojarasca y herbácea-arbustiva) en el SAFC, la captura de C varía de 26.2 

t C ha-1 a 45.07 t C ha-1. En la biomasa de los árboles vivos se almacena entre 

12.09-35.5 t C ha−1; la hojarasca acumula entre 4.0-9.97 t C ha−1; mientras que en 

la biomasa muerta presentan valores variables y bajos; ellos concluyeron que los 

SAFC de 12 y 20 años pueden almacenar C más de 40 t C ha−1, mientras que los 

sistemas de cinco años de edad almacenan menos de 30 t C ha−1.  

 

Algunas investigaciones indican que si bien la cantidad de C que se puede 

almacenar en la biomasa del sistema es importante, la cantidad que puede 

acumularse en el suelo es superior. Somarriba et al. (2013) estimaron en 117±47 

Megagramos (Mg) ha−1 la capacidad de almacenamiento de C almacenado en el 

sistema cacao, de los cuales 51 Mg ha−1 se acumulan en el suelo, mientras que 49 

Mg ha−1 se acumulan en la biomasa de los árboles de cacao y sombra. Sin embargo 

otras investigaciones difieren con los resultados anteriores; Cerda-Bustillos et al. 

(2013) valuaron en 122±24 t C ha-1 lo que se puede almacenar en un SAFC, de los 

cuales el 43 % se aloja en la biomasa aérea y 41 % en el suelo; puntualizaron que 

la capacidad de almacenamiento del C correlaciona con el área basal (AB) de los 

árboles maderables y frutales, es decir que el grosor y tamaño de los árboles es 
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más importante que la abundancia de individuos y riqueza de especies, ya que las 

especies con mayor AB en el SAFC pueden almacenar más C total y biomasa aérea. 

 

Como se detalló con anterioridad, se han realizado un sinnúmero de 

investigaciones que estiman el almacenamiento de C en los SAFC. Sin embargo, la 

mayoría de estos trabajos se han enfocado a la biomasa área del sistema, siendo 

aún insuficiente los trabajos orientados a conocer la dinámica de acumulación del 

C en los suelos, por lo que el presente estudio contribuirá a generar conocimiento 

sobre la capacidad del suelo del cacaotal para almacenar C bajo las condiciones 

del trópico húmedo de México. 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1. Localización del área de estudio 

El trabajo de investigación se realizó en el municipio de Comalcalco, 

Tabasco, principal productor de cacao en el estado; su ubicación geográfica se 

localiza entre las coordenadas geográficas 18°12’0’’ y 18°24’0’’ N; 93°26’0’’ y 

93°6’0’’ W (Figura 1). 

 

5.2. Descripción del área de estudio 

5.2.1. Clima 

El municipio de Comalcalco presenta un clima cálido húmedo con 

abundantes lluvias en verano; temperatura media anual entre 24 y 28°C; y 

precipitación media anual entre 1500 y 3000 mm (INEGI, 2006).  

 

5.2.2. Vegetación 

Los SAFC cuentan con una diversidad de flora, la cual depende de la edad y 

la localidad donde se encuentran las plantaciones. Según Sánchez-Gutiérrez (2012) 

se pueden encontrar aproximadamente 28 familias, 58 géneros y 67 especies, de 

las cuales las más importantes Erythrina americana, Erythrina poeppigiana, 

Gliricidia sepium (Fabaceae), Cedrela odorata (Meliaceae) y Colubrina arborescens 

(Rhamnaceae).  

Figura 1. Localización geográfica de Comalcalco, Tabasco, México. 
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5.2.3. Material parental 

De acuerdo a un mapa de suelos presentado por Jiménez-Ramírez (2013), 

los suelos del área de estudio corresponden a grupos representativos 

principalmente de Fluvisols (FL), Cambisols (CM) y Gleysols (GL). Dichos suelos se 

desarrollan a partir de depósitos fluviales; el material parental son 

predominantemente depósitos recientes fluviales, lacustres y marinos. Se 

desarrollan en llanuras de ríos y abanicos fluviales, valles, depresiones lacustres y 

marismas en todos los continentes y en todas las zonas climáticas (IUSS, 2015). 

 

5.3. Elaboración de mapa de suelo y definición de puntos de muestreo 

Como fuente de información se utilizó un mapa de suelos de Tabasco, escala 

1:250 000 generado por Jiménez-Ramírez (2013).  Con los programas Quantum 

GIS, ArcView 3.2 y ArcGis, Versión 9.3 se delimitó el polígono del área de estudio. 

Paralelamente se generó un polígono representativo de los SAFC, para ello se 

realizaron recorridos de campo para georreferenciar 100 parcelas mediante equipo 

GPS marca Garmin®, modelo GPSMAP® 62s. Las coordenadas de los puntos 

seleccionados se trasladaron a una imagen SPOT (Ordoñez y Martínez-Alegría, 

2003), para posteriormente realizar una interpretación visual en pantalla de 

aplicando los criterios de tono, forma, tamaño y textura (Chuvieco, 2008). Esta capa 

de vegetación se sobrepuso al mapa de suelo para identificar la distribución de los 

SAFC sobre los diferentes grupos de suelos, de estos se seleccionaron los dos 

grupos de mayor superficie. 

 

5.4. Muestreo de suelos en parcelas seleccionadas 

La dimensión de cada una de las parcelas seleccionadas fue de 20 x 50 m 

(1000 m2). En cada parcela se ubicaron 10 sub parcelas; de cada sub parcela se 

tomó un punto de muestreo (PM) (Figura 2); en cada PM se colectaron dos series 

de muestras de suelo. La primera serie se colectó a tres profundidades (0-10, 10-

20 y 20-30 cm) para la determinación de textura. La segunda serie se tomó con un 
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cilindro de acero de volumen conocido, a las profundidades antes mencionadas, 

para la determinación de la densidad aparente (ρb) y COS. 

 

5.5. Análisis físicos y químicos 

De cada parcela de muestreo se evaluaron tres variables. Los métodos 

utilizados se presentan en el cuadro 4. 

 

Cuadro 4. Análisis físicos y químicos incluidos en la investigación.  

Variables Método Referencia 

Textura Bouyoucos Day (1965) 

COS Walkley y Black Walkley y Black (1934) 

Densidad Aparente Método del Cilindro Blake y Hartge (1986) 

 

5.6. Procesamiento de las muestras de suelo 

El procesamiento de las muestras de suelo se realizó en el Laboratorio de 

Suelos y Plantas del Centro de Investigación de Ciencias Agropecuarias (CICA) de 

la División Académica de Ciencias Agropecuarias (DACA) ubicado en la carretera 

Villahermosa-Teapa Km. 25+2, de la Ranchería La Huasteca, municipio del Centro, 

Tabasco, México.  

 

Figura 2. Diseño para el muestreo de suelos en el sistema agroforestal de 

cacao en Comalcalco, Tabasco. 
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Para la determinación de textura, las muestras fueron secadas a la sombra, 

molidas con un mazo de madera y tamizadas a un tamaño de partícula de 2 mm. 

Para la ρb, las muestras fueron secadas en una estufa de aire forzado a 105°C, 

hasta obtener peso constante. El peso de suelo seco (PSS) de las muestras fue 

relacionado con el volumen del cilindro, para determinar la ρb. Las muestras secas 

fueron molidas y tamizadas para determinar el porcentaje del COS. 

 

5.7. Determinación de C en suelos 

Se realizaron comparaciones del contenido de C de acuerdo al grupo de 

suelo, así como también a la profundidad de muestreo (0-10, 10-20 y 20-30 cm). 

Para ello se utilizó el método de Walkley y Black, el cual tiene como principio la 

posibilidad de cuantificar el COS mediante la oxidación a través de una mezcla 

sulfocrómica (Walkley y Black, 1934). Los resultados de este método se expresan 

en porcentaje de COS respecto a un kilogramo de suelo. De acuerdo con González-

Molina et al. (2008) y Andrade e Ibrahim (2003) es posible expresar la cantidad de 

COS en Mg COS ha-1 a una profundidad determinada, para ello se propone la 

siguiente ecuación: 

 

Mg COS ha-1 = Ps x ρb x % C 

 

Dónde: 

COS = carbono orgánico de suelos, expresado en Mg C ha-1 = Megagramos 

(equivalente a una t) de carbono por hectárea. 

Ps = profundidad del muestreo en metros (0.10 m). La profundidad de 

muestreo se realizó a 0-10, 10-20 y 20-30 cm, por lo que en el cálculo se consideró 

un estrato de 0.10 m para cada una de las profundidades. 

ρb = densidad aparente (Expresado en Mg m-3) 

% C = porcentaje del carbono orgánico del suelo obtenido a partir del método 

Walkley y Black, en cada profundidad.  
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5.8. Análisis estadístico 

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

pruebas de comparación de medias de Tukey y análisis de correlación entre las 

variables estudiadas, a través del paquete estadístico SAS para Windows versión 

6.12 (SAS Institute, 1999). 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

6.1. Los suelos de los SAFC en el municipio de Comalcalco, Tabasco 

El análisis de imagen del mapa temático de suelos indica que en el municipio 

de Comalcalco, el SAFC se distribuye en una superficie de 10,548.8 ha que equivale 

a 15.1 % respecto al total del municipio; dicha superficie se distribuye en tres grupos 

de suelos: en FL ocupan 9,765 ha, equivalente al 92.6 %; en CM se distribuye una 

superficie de 578.6 ha que corresponde al 5.5 %; mientras que en GL, el SAFC 

ocupa una extensión de 205.2 ha que equivale a tan sólo el 1.9 % (Figura 3). Se 

eligieron los FL y CM por ser los más importantes en superficie, por lo tanto, el 98.1 

% del SAFC se cultiva sobre FL y CM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Distribución de los grupos de suelos en el SAFC, en el 

municipio de Comalcalco, Tabasco. 
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6.2. Textura de los suelos del SAFC en Comalcalco 

Los resultados obtenidos en esta investigación no mostraron diferencias 

estadísticas en la clase textural entre ambos grupos de suelos en la capa superficial 

0-30 cm (Figura 4). Dicha clasificación textural correspondió a migajón arcillosa, 

dominada principalmente por arcillas y limos. Según Bojórquez et al. (2007), el 

origen de suelos jóvenes poco desarrollados como los CM y FL tienen un origen 

común; sus resultados indican que su formación está acorde al lavado en sales, 

sodio cambiable y formación de arcilla, acorde a la evolución de las diferentes 

llanuras en el paisaje (alta, intermedia y baja). 

 

En cuanto a la distribución de los porcentajes de arcilla, limo y arena en las 

profundidades 0-10, 10-20 y 20-30 cm respectivamente, se observó que en los FL 

la fracción limo disminuye de acuerdo a la profundidad, aunque no se observa 

diferencias estadísticas en los contenidos de arcilla y arena en las diferentes 

profundidades evaluadas. Sin embargo, se alcanza a registrar una tendencia a 

incrementar el contenido de arcilla en los estratos inferiores (10-20 y 20-30 cm), la 

cual puede deberse a procesos de pedotransferencias como la eluviación de 

arcillas. Según Murray et al. (2014) los suelos que presentan un clima tropical con 

precipitaciones anuales superiores a los 1000 mm, registran un intenso proceso de 
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eluviación. La eluviación se define como la remoción de materiales de un horizonte 

hacia otro horizonte iluviado o depositados en un horizonte más bajo. Dichos 

materiales pueden incluir sustancias orgánicas derivadas de la descomposición de 

la MO, así como partículas minerales finas como son arcillas y limos (Zhang et al., 

2004). En el caso de los CM no se observaron diferencias estadísticamente 

significativas para las fracciones arcilla, limo y arena en las tres profundidades 

(Cuadro 5). 

 

Cuadro 5. Composición mecánica de suelos Fluvisols y Cambisols en tres 

profundidades de suelo. 

Suelo 
Profundidad 

(cm) 

Arcilla 

(%) 

Limo 

(%) 

Arena 

(%) 

FL 

0-10 36.50 37.25a§ 26.25 

10-20 38.75 34.75ab 26.50 

20-30 38.00 32.75b 29.25 

CM 

0-10 35.75 38.25 26.00 

10-20 38.00 36.00 26.00 

20-30 39.25 36.5 24.25 

§ valores con letras diferentes presentan diferencias estadísticamente significativas con valor de probabilidad 

≤ 0.05, determinado por prueba de comparación de medias de Tukey.  

 

La influencia de la textura del suelo sobre la dinámica de la MOS ha sido 

documentada en algunas investigaciones; según West y Marland (2003) la MOS se 

incrementa en suelos arcillosos ya que existe una relación positiva entre las arcillas 

(textura fina) y los contenidos de la MOS; mientras que los suelos ricos en limo + 

arcilla, como es el caso de los CM y FL presentan una relación funcional entre el 

COS y la textura del suelo (Feller y Beare, 1997), ya que protegen mejor la MOS 

(Romanyá et al. 2007). Por su parte, Mtambanengwe et al. (2004), mencionan que 

la mineralización del C disminuye al aumentar el contenido de arcilla, ya que la 

presencia de poros pequeños, hacen inaccesibles a los microorganismos 

participantes en la mineralización de la MOS, por lo que se tiende a estabilizar el 

COS. 
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6.3. Contenidos de C en los suelos del SAFC 

La concentración de C entre ambos grupos de suelo no reflejó diferencias 

estadísticas, sus valores correspondieron a 1.50 % para FL y 1.69 % de C para CM 

respectivamente (Figura 5). Sin embargo, es importante precisar que de acuerdo 

con la NOM 021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), un suelo con menos de 1.5 

% de MO se clasifica como pobre, mientras que uno que contenga entre 1.6-3.5 % 

se clasifica con mediano contenido de MO; por lo que independientemente del 

significado estadístico que se observó en este trabajo, los resultados representan 

un importante significado edafológico y agronómico en el sistema de producción. 

Sin embargo, la distribución vertical del C entre las diferentes profundidades sí se 

diferenció estadísticamente, siendo 2.97 %, 1.09 % y 0.71 % de C en las 

profundidades de 0-10, 10-20 y 20-30 cm respectivamente (Figura 6). Tanto en CM 

como en FL, las mayores concentraciones de C se registraron en las capas 

superiores del suelo. 

 

 
 

Valores con letras diferentes presentan diferencias estadísticamente significativas con valor de probabilidad 

  ≤ 0.05, determinado por prueba de comparación de medias de Tukey. 
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En la Figura 7, se observa que en el caso de los FL, la capa 0-10 cm registró 

2.63 % de C, cantidad que fue diferente estadísticamente más alta que las dos 

capas inferiores, las cuales registraron 1.11 % y 0.75 % de C en las profundidades 

de 10-20 y 20-30 cm respectivamente. Para el caso de los CM, las tres capas fueron 

diferentes estadísticamente significativas con valores de 3.31 %, 1.08 % y 0.67 % 

de C en las capas de 0-10, 10-20 y 20-30 cm respectivamente (Figura 8). Se observó 

un gradiente de disminución de C conforme aumentó la profundidad; lo anterior se 

confirmó a través de la correlación entre la profundidad y el C edáfico (r=-0.80; Prob. 

≤0.0001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores con letras diferentes presentan diferencias estadísticamente significativas con valor de probabilidad 

  ≤ 0.05, determinado por prueba de comparación de medias de Tukey. 

 

Como se puede observar en la Figura 9, en los dos suelos evaluados la 

concentración de C presenta un gradiente de acumulación que va de las capas 

superiores a los estratos más profundos. En FL en las profundidades de 0-10, 10-

20 y 20-30 cm se acumularon 29.45, 14.22 y 9.6 Mg C ha-1 respectivamente; 

mientras que en CM se acumularon 38.18, 14.25 y 8.71 Mg C ha-1 respectivamente. 

Figura 7. Porcentaje de carbono en 

Fluvisols. 
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Aunque no se observaron diferencias estadísticas entre los contenidos de C de los 

CM y FL se observó una tendencia que la capa 0-10 de suelo del CM acumuló una 

mayor cantidad de C con respecto a la misma capa de los FL. Esa tendencia permite 

estimar una mayor acumulación de C en el CM siendo de 61.14 Mg C ha-1, mientras 

que el FL acumuló 53.27 Mg C ha-1. La acumulación de C del SAFC en Comalcalco, 

están por encima a los reportados por Ramírez-Vela et al. (2014), dichos autores 

mencionan que en una capa de 0-20 cm en suelos de cacao se puede llegar a 

almacenar hasta 25.6 t C ha. Por su parte, Sánchez-Hernández et al. (2011), 

señalan que los suelos de cacao pueden llegar a acumular 48±13 Mg C ha-1 en la 

capa de suelo de 0-30 cm, de los cuales el 62.5 % se concentra en la capa de suelo 

de 0-15 cm. Sin embargo reportan que el suelo del cacao, junto con el del arroz y 

de la caña de azúcar presenta valores de acumulación inferiores que en pastizales. 

De acuerdo con Hernández-Jiménez et al. (2013), el suelo del SAFC puede 

almacenar cantidades importantes de MO y reservas de C, siempre y cuando dicho 

sistema se mantenga durante muchos años; según sus cálculos, en la capa de 0-

20 cm de suelos del SAFC de edades de 1, 3, 30 y 100 años pueden almacenar 

hasta 41, 55, 60 y 56 Mg C ha-1 respectivamente. Por su parte, Wei et al. (2012) 

señalan que del total del C que se localiza en el primer metro de profundidad en un 

agroecosistema de pastizal, más del 50 % se encuentra en los primeros 20 cm; 

mientras que en el caso de la vegetación secundaria, la concentración del C en esta 

misma profundidad, oscila entre el 23-31 %. Datos reportados por Cerda-Bustillos 

et al. (2013) indican que el SAFC puede almacenar 122±24 t C ha-1, de los cuales 

el 49.3±8.5 t C ha-1 equivalente al 41 % se almacena en el suelo. Poveda et al. 

(2013) indican que el SAFC puede almacenar 91.45±31.44 Mg C ha-1, aunque se 

registraron cacaotales con valores de C entre 27.35 Mg C ha-1 y 158.30 Mg C ha-1, 

de los cuales el 47.5±15.8 Mg C ha-1 equivalente al 51.9 % se almacenan en el 

suelo; según estos autores una de las razones que limitan la cantidad del C 

almacenado es el nivel de la diversidad arbórea presente en el sistema. En este 

mismo sentido, Gama-Rodrigues et al. (2010) señalan que dependiendo del tipo de 

árboles de sombra que se utilicen en el sistema, el SAFC puede llegar a almacenar 
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entre 90.4-127.3 Mg C ha-1, cantidad que es superior a los 67.7 Mg C ha-1 que 

pueden acumular los bosques naturales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores con letras diferentes presentan diferencias estadísticamente significativas con valor de probabilidad 

  ≤ 0.05, determinado por prueba de comparación de medias de Tukey. 

 

6.4. La ρb en los suelos del SAFC 

Con respecto a la ρb, se observa que no hubo diferencia significativa entre 

ambos suelos (Figura 10); no obstante que entre profundidades sí se observaron 

diferencias estadísticamente significativas, siendo menor en la capa superior (0-10 

cm) (Figura 11). El análisis de correlación reveló un incremento de la ρb del suelo 

conforme aumentó la profundidad (r=0.64; Prob. ≤0.0007). En ambos suelos se 

observó que la ρb fue más baja en la capa 0-10 cm, con respecto a las dos capas 

más profundas (10-20 y 20-30 cm). De acuerdo con Alvarado et al. (2013), a medida 

que aumenta el C del suelo, la ρb se reduce. Por su parte, Basaran et al. (2008) y 

Nascente et al. (2015) señalan que la ρb disminuye en sitios donde el C del suelo 

es más alto. Esos resultados son congruentes con los que se reporta en la presente 

investigación, ya que la concentración diferenciada del C en las diferentes 

profundidades del suelo, tuvo una clara correlación sobre la variable ρb (r=-0.65; 
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Prob.≤0.0006), por lo que tanto en CM y FL, la ρb fue más baja en la capa 0-10 cm 

con respecto a las dos capas inferiores (Figura 11). 

 

Valores con letras diferentes presentan diferencias estadísticamente significativas con valor de probabilidad 

  ≤ 0.05, determinado por prueba de comparación de medias de Tukey. 

 

Las diferencias observadas entre la primera profundidad y los dos estratos 

más profundos se registraron en los FL y CM (Figura 12 y 13). Se ha documentado 

que la ρb se reduce cuando el suelo incrementa su porosidad debido a la agregación 

del suelo provocada por un incremento en el contenido de C en el suelo. Según Lal 

(2004), el C del suelo y su dinámica se encuentran estrechamente relacionados con 

la fauna edáfica, la cual es considerada como un factor muy influyente sobre las 

propiedades físicas y biológicas del suelo, especialmente las relacionadas con la 

estructura, la porosidad, aireación, infiltración, drenaje, ciclaje de nutrientes, así 

como los flujos de la MOS. Por su parte Carvajal et al. (2009) señalan que la 

distribución vertical del COS debido al aporte de la necromasa proveniente de los 
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diferentes sistemas de uso del suelo incrementa la actividad y diversidad de la 

entomofauna, lo que se ve reflejado en una disminución de la ρb. 

Valores con letras diferentes presentan diferencias estadísticamente significativas con valor de probabilidad 

  ≤ 0.05, determinado por prueba de comparación de medias de Tukey. 

 

El aporte continuo de biomasa, procedente de los árboles de sombra, 

contribuyen al mejoramiento de las propiedades físicas del suelo, reduciendo la ρb 

en la superficie del suelo (Salamanca-Jiménez y Sadeghian-Khalajabadi, 2005). Al 

respecto Kay y VandenBygaart (2002) mencionan que en suelos no perturbados la 

cantidad de MOS tiende a incrementarse, por lo que el volumen de poros grandes 

(100–500 µm) aumenta; mientras que en suelos perturbados por la labranza esos 

tamaños de poros tienden a disminuir, aumentando por su parte los poros más 

pequeños (30-100 µm). Esto explica en parte porque en los suelos no perturbados 

como los del SAFC, la porosidad es mayor en la capa superior, misma que se refleja 

en una menor ρb. Autores como Duchaufour y Souchier (1987) y Pritchett (1986) 

mencionan que suelos de textura arcillosa como los FL y CM presentan una 

porosidad dominada por poros pequeños y finos, lo que reduce la velocidad de 
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infiltración, evitando que COS se transporte a las capas más profundas, por lo que 

la acumulación de C genera una mayor agregación en la capa superior y por lo tanto 

mejores propiedades físicas como la ρb y la porosidad. Salamanca-Jiménez y 

Sadeghian-Khalajabadi (2005) documentaron que el aumento del tamaño de las 

partículas de suelo reduce la agregación y la estabilidad de los agregados, 

permitiendo que las partículas de menor tamaño y los agentes agregantes sean 

arrastrados con mayor facilidad por el agua, con lo que aumentan los riesgos de 

erosión y disminuye la fertilidad de los suelos. Sánchez-Hernández et al. (2006), 

mencionan que el C puede permanecer más tiempo en agregados de 250-500 µm, 

ya que estos se consideran más estables que los agregados de mayor tamaño, 

debido a que son más ricos en C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO                  DIVISIÓN ACADÉMICA DE CIENCIAS AGROPECUARIAS 

 

30 | P á g i n a  
 

VII. CONCLUSIONES 

 

 La superficie del SAFC en el municipio de Comalcalco equivale al 15.1 

% de la superficie total del estado de Tabasco. El SAFC se encontró distribuido en 

tres unidades de suelos: Fluvisols, Cambisols y Gleysols, cubriendo una superficie 

de 10,548.8 ha. El Fluvisols es el grupo de suelo de referencia que ocupa una mayor 

superficie (9,765 ha), seguidos de Cambisols (578.6 ha) y Gleysols (205.2 ha). 

 

 Considerando una superficie de 9,765 ha de Fluvisols, éstos tuvieron 

un potencial de almacenamiento de 53.27 Mg C ha-1, mientras que en una superficie 

de 578.6 ha de Cambisols, el potencial de almacenamiento fue de 61.14 Mg C ha-1. 

Si se toma en cuenta que la superficie del SAFC en Gleysols no supera el 2 % de 

la superficie del municipio, se concluye que el SAFC en Comalcalco, puede alcanzar 

una tasa de acumulación de 555, 557.15 Mg C en los primeros 30 cm de la superficie 

del suelo. 

 

 Con respecto a la hipótesis planteada en este trabajo se rechaza la 

hipótesis alternativa, ya que no se observaron diferencias estadísticamente 

significativas en cuanto a la cantidad de carbono almacenado entre los grupos de 

suelos Fluvisols y Cambisols.  

 

 Los Fluvisols y Cambisols cultivados con el SAFC se caracterizaron 

por presentar una textura migajón arcillosa dominada principalmente por arcillas y 

limos.  

 

 En ambos grupos de suelos se observó un gradiente en la distribución 

vertical del carbono, que va de mayor a menor desde la superficie hacia los estratos 

inferiores. 
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 Se determinó que con respecto a la capa de 0-30 cm de profundidad 

del suelo, el 62 y 55 % del carbono se acumulan en la capa de 0-10 cm en Cambisols 

y Fluvisols respectivamente.  

 

 El carbono edáfico acumulado tuvo un afecto favorable sobre la 

densidad aparente, por lo que en la capa superior de 0-10 cm se observó una 

reducción de esta variable física.  
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