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I. INTRODUCCIÓN GENERAL 

La materia orgánica del suelo (MO), que está compuesta de residuos vegetales y animales en 

diferentes estados de descomposición (material primario original) y por microorganismos como 

bacterias y hongos, desempeña un papel determinante en la fertilidad edáfica. Es un componente 

dinámico que contribuye fuertemente a la estabilización de la estructura del suelo y tiene una 

influencia dominante en las propiedades físicas, químicas y biológicas del mismo, en un sistema 

de procesos tan intrincados que, numerosos autores no han dudado en calificarlo como el más 

complejo del mundo. La MO constituye solo una pequeña fracción de la mayoría de los suelos, 

no obstante, es el principal reservorio de nutrientes para las plantas (Biederbeck et al., 1994; 

Forján, 2002; Corbella, 2003; Navarro y Navarro, 2003; Moral, 2004).  

Las funciones agrícolas y ambientales del suelo (producción, economía, captura de carbono y 

calidad del aire) se ven directamente afectadas por la cantidad y la calidad de la materia orgánica 

que contiene, la cual es un indicador clave de su potencialidad agrícola, y estabilizadora de su 

estructura pues ayuda a mantener las partículas minerales unidas frente a fuerzas dinámicas como 

el humedecimiento y el impacto de las gotas de lluvia. Conservar e incrementar los contenidos de 

la materia orgánica del suelo en los diferentes agroecosistemas coadyuva a mantener los 

rendimientos de éstos a través del tiempo (Biederbeck, et al., 1994; FAO, 2002; Porta et al., 

2003; Manzonia et al., 2008). 

La biomasa aérea y radical de las plantas, además de cumplir ciertas actividades específicas, 

adiciona grandes cantidades de materia orgánica al suelo. Las funciones de las raíces están 

relacionadas con los tejidos que las conforman, el tamaño y las características morfológicas de las 

mismas. El sostén, la conducción de nutrientes y la mayor parte de la fijación de carbono debajo 

del suelo está a cargo de las raíces que presentan principalmente tejido secundario, mientras que 

la absorción de nutrientes y del agua están relacionadas con las raíces que presentan tejido 

primario; estas últimas son comúnmente denominadas raíces delgadas y se han caracterizado por 

ser una de las estructuras más dinámicas y activas de la planta (Jiménez, y Arias,  2004).  

Por lo anterior, esta tesis se realizó para determinar el comportamiento de estas variables en 

agroecosistemas de sabana. El trabajo se divide en dos partes; en la primera se estudia y 

presentan los resultados sobre el contenido y calidad de la materia orgánica en un suelo Acrisol 

húmico de la sabana de Huimanguillo, Tabasco, donde existen seis diferentes agroecosistemas: 

Acacia, Eucalipto, Hule, Piña, Pasto Humidícola  y Acahual. 
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En la segunda parte de esta tesis se muestran los resultados sobre la densidad de longitud de 

raíces delgadas en cada uno de los agroecosistemas estudiados, con la finalidad de contribuir al 

conocimiento de las raíces finas en la absorción de nutrimentos a partir de los materiales 

orgánicos del suelo. 

 

 

II. OBJETIVOS 

 

En los agroecosistemas Acacia, Eucalipto, Hule, Piña, Pasto Humidícola y Acahual, existentes en 

la sabana de Huimanguillo, Tabasco:  

 

1. Determinar la densidad aparente (DAP), el contenido y distribución de  la materia orgánica 

(MO), nitrógeno total (NT), relación carbono-Nitrógeno (C/N), Índice óptico (IO) y carbono 

orgánico soluble (COS) en los primeros 40 cm, de profundidad 

 

2. Estimar la densidad de longitud de raíces delgadas (DLR) en los primeros 40 cm de 

profundidad 

 

 

 

2.1 HIPÓTESIS 

 

1. Los agroecosistemas Acacia, Eucalipto, Hule, Piña, Pasto Humidícola y acahual establecidos 

en la sabana de Huimanguillo, Tabasco difieren en sus contenidos de MO, NT, C/N, IO y 

COS.  

 

2. En los diferentes agroecosistemas en estudio, la densidad y longitud de raíces delgadas 

disminuye conforme incrementa la profundidad del suelo. 
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III. REVISIÓN DE LITERATURA 

3.1. Definición de agroecosistemas 

Los agroecosistemas son comunidades de plantas y animales que interactúan con su ambiente 

físico y químico, han sido modificados por el hombre para producir alimentos, fibra, combustible 

y otros productos para su consumo y procesamiento. Estas unidades de producción, a menudo 

manejadas intensivamente, son ecosistemas que cuentan por lo menos con una población de 

utilidad agrícola, con componentes, interacciones y funciones semejantes, y comprenden: 

policultivos, monocultivos, sistemas mixtos, sistemas agropecuarios, agroforestales, 

agrosilvopastoriles, acuiculturales, praderas y pastizales (Hart, 1982; Altieri, 2001; FAO, 1998 y 

2008). Un agroecosistema manejado con racionalidad debe ser capaz de mantener su 

productividad; promover la calidad del medio ambiente y los recursos, base de los cuales depende 

la agricultura; ser económicamente viable y mejorar la calidad de vida de los agricultores y la 

sociedad (Conway, 1994; FAO, 1994; Sans, 2007 y Gliessman, 2000). 

 

3.2. La materia orgánica del suelo 

La materia orgánica en suelos agrícolas (monocultivos) puede estar presente en contenidos que 

van de 1 a 6%, sin embargo, este porcentaje puede ser más alto en suelos con usos forestales, 

agroforestales, con rotación de cultivos o bien suelos orgánicos especialmente si tienen un 

drenaje insuficiente. La materia orgánica está formada por una serie de componentes que van 

desde tejidos vegetales y animales poco alterados y productos efímeros procedentes de su 

descomposición, hasta un material de color pardo o negro, bastante estable, que no presenta 

semejanza alguna con las estructuras anatómicas de las que procede. La totalidad de sustancias 

orgánicas presentes en el suelo incluyen también organismos edáficos vivos (biomasa del suelo), 

aunque éstos normalmente no representan más del 5% de la materia orgánica (Russell, 1989; 

Thompson y Troeh, 1988). Por su papel central en el establecimiento de la fertilidad (física, 

química y biológica) del suelo, la materia orgánica es considerada de vital importancia en la 

productividad y sostenibilidad de los sistemas agrícolas a largo plazo y, desde el punto de vista 

ambiental, es la encargada de la captura de carbono y la biodiversidad edáfica (Rosado, 1982; 

Larson y Pierce, 1991; Robert, 1996; Koopmans, 2001; Carter 2002).  

La materia orgánica está compuesta por proteínas, y algunos de los productos de su 

descomposición son: carbohidratos, ácidos orgánicos, grasas, resinas, entre otros. Los elementos 
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químicos mayoritarios de la materia orgánica son: oxígeno, carbono, nitrógeno, hidrógeno, 

fósforo y azufre (Lehninger, 1972; Kononova, 1982; Espinosa, 1996; González, 2003; FAO, 

2005). 

El contenido de materia orgánica total en suelos agrícolas cambia lentamente a través del tiempo; 

así, la descomposición de todos sus componentes puede tardar décadas a siglos dependiendo del 

manejo del suelo y los cultivos, el origen del material que llega al suelo,  los factores climáticos 

(temperatura y humedad) y las propiedades del suelo como, textura, mineralogía, acidez, etc. 

(Biederbeck et al., 1994; Lal et al., 1995; FAO, 2002). La Figura 1 muestra la composición de los 

diferentes constituyentes de la materia orgánica del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Composición de la materia orgánica del suelo 

CARACTERIZACCIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA  

Materia Viva 

 

ÁCIDOS HÚMICOS 

Soluble en pH neutro a 

alcalino, se precipita a un pH < 

2 y es de color marrón a 

oscuro 

 

Sustancias Húmicas 

Relativamente de alto peso molecular de 

color marrón a negro 

 

 

Sustancias no Húmicas 

Aminoácidos, Carbohidratos 

Lípidos, Lignina, Ácidos nucleicos etc. 

Materia no Viva 

 

Productos alterados/transformados Material inalterado 

HUMINAS 

Insoluble en todos los niveles 

de pH y es de color negro  

 

Nieder y Benbi, 2008. 

 

 

ÁCIDOS FULVICOS 

Soluble en todos los niveles 

de pH, de color amarillo claro 

a marrón  
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3.2.1. Importancia de la materia orgánica del suelo 

La materia orgánica es el indicador utilizado con más frecuencia para evaluar la calidad del suelo, 

influye de manera directa en funciones agrícolas, ambientales (producción y economía). Regula 

el grado de acidez (pH) y aumenta la capacidad del suelo para retener nutrientes, proporciona, a 

través del proceso de mineralización, nuevos nutrientes para los vegetales, actúa como 

amortiguador (capacidad tampón) de la actividad de los agroquímicos que se aplican al suelo, 

favorece la captura de carbono, calidad del aire y, de manera general, mejora el ambiente edáfico, 

por lo que la cantidad, diversidad, y actividad de la fauna presente en el suelo están directamente 

relacionadas con la materia orgánica  (Rosell et al., 2001; FAO, 2002; Carreira, 2005; Galantini  

y Suñer 2008, Julca et al., 2006). En los procesos que se realizan de la materia orgánica del suelo 

se distinguen dos fases: la humidificación y la mineralización. En la primera se forma el humus 

joven, que también se llama ―lábil‖ o ―libre‖, porque todavía no está fijado o ligado a las 

partículas del suelo, sino simplemente mezclado con ellas, tiene una relación C/N entre 9 y 10, es 

sede de una intensa actividad microbiana y se le puede considerar como un elemento fundamental 

de la fertilidad del suelo; en la segunda, se forma el humus estable o ―estabilizado‖, su 

composición es muy compleja (humina, ácidos húmicos y fúlvicos), tienen una relación C/N 

constante superior a 15, esta fase de mineralización es muy lenta, su descomposición ocurre a una 

tasa de 1 a  2% al año, liberando así los minerales esenciales para las plantas, pero este material, 

sobre todo favorece procesos que se relacionan con el incremento de la fertilidad física del suelo, 

(Gros y Domínguez 1992, Navarro et al., 1995, Cepeda, 1991). En general, los procesos de 

descomposición de la materia orgánica a través de los cuales se forman diversos compuestos que 

son aprovechados por las plantas, se le conoce como mineralización, de la cual se distinguen dos 

tipos, (mineralización primaria), afecta la materia orgánica fresca que todavía no está totalmente 

incorporada al suelo y (mineralización secundaria) la cual se genera a partir de los compuestos 

húmicos (Cepeda, 1991). En el Cuadro 1 se muestra la composición química de diferentes 

organismos vegetales que dan lugar o son parte estructural del reservorio orgánico del suelo.  
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Cuadro 1. Composición química aproximada de organismos vegetales superiores e inferiores del 

suelo (Kononova, 1982). 

Órgano o Parte 

Ceras, 

grasas y 

resinas 

Proteínas Celulosa 

Hemicelulosa, 

hidratos y 

carbohidratos 

Lignina 

% en peso seco 

 

Leguminosas 

herbáceas: 

 

 

    

Raíces  10-12 10-15 20-25 25-30 10-15 

Hojas - 12-20 15 10-12 5 

Gramíneas 

herbáceas: 

5-12 5-10 25-30 25-30 15-20 

Raíces      

Árboles de hoja 

ancha: 

     

Hojas  3-5 4-10 15-25 10-20 10 

Madera - 0.5-1 40-50 20-30 20-25 

Coníferas:      

Hoja  20-25 5-7 20 15-20 15 

Madera - 0.1-1 45-20 15-25 25-30 

Musgos - 5-10 15-25 30-60 No hay 

Líquenes - 3-5 5-10 60-80 8-10 

Algas  - 10-15 5-10 50-60 No hay 

Bacterias - 40-70 No hay Mucosidad No hay 

MO del suelo 0.8-7.7 30-35 3-5 5-12 30-50 

 

 

3.2.2. Influencia de la materia orgánica en las propiedades del suelo 

La materia orgánica es considerada una mezcla compleja y variada de sustancias orgánicas, 

desempeña un importante papel en los suelos agrícolas. A pesar de que constituye solo una 

pequeña fracción de la mayoría de los suelos, es un componente dinámico que ejerce una 

influencia dominante en muchas propiedades y procesos del suelo. Frecuentemente un efecto 

lleva a otro, de modo que, de la adición de materia orgánica a los suelos, resulta una cadena 

compleja de múltiples beneficios (Corbella y Fernández, 2003).  

La materia orgánica es considerada como el indicador más importante de la calidad edáfica y de 

su productividad. Influye de manera directa sobre la fertilidad química de los suelos, 
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principalmente, en el suministro y regularización de las tasas de liberación de los elementos 

nutritivos mayores (en particular N, P y S) y micronutrimentos, en la estabilización del pH, en el 

incremento de la capacidad de intercambio catiónico y los fenómenos de absorción (Salas, 1979; 

Gregorich y Carter, 1997; Labrador, 2001; Haynes y Beare, 2005); en la fertilidad física de los 

suelos favoreciendo la estabilidad de agregados, la densidad aparente, la estructura y propiedades 

relacionadas con la conductividad hidráulica, el crecimiento de las raíces, la emergencia de las 

plántulas, la capacidad de almacenamiento del agua, la erosión, el intercambio gaseoso, la 

compactación y, por lo tanto, el buen desarrollo de las plantas (Hans y Bornemisza, 1994; Graetz, 

1997; Bautista et al., 2004). 

En cuanto a la fertilidad biológica de los suelos, la materia orgánica favorece el incremento de 

micro y macro fauna y, por ende, el de la mineralización, proceso en el que la respiración 

microbiana libera CO2 (8,000 kg ha
-1

). Sin esta gran actividad de respiración de los organismos 

del suelo, el crecimiento de las plantas se reduciría a un mínimo (Graetz, 1997; Restrepo, 2004). 

 

3.2.3. La materia orgánica en la sustentabilidad del suelo  

La producción sustentable debe basarse en sistemas que incrementen la acumulación de carbono 

del suelo. La fuente primaria de carbono orgánico está constituida por las partes aéreas de los 

cultivos, las raíces y exudados radicales, una vez en el suelo, el carbono orgánico soluble sigue la 

vía de la mineralización transformándose en CO2 y escapando a la atmósfera, o se almacena en el 

suelo mediante la humificación (Swift y Woomer, 1993; Andriulo y Cordone, 1998; Carter, 2001; 

Porta et al., 2003). 

La sustentabilidad, en el contexto de la producción agrícola, implica preservar y mejorar la 

capacidad productiva del sistema desde el punto de vista agronómico, económico y ambiental, así 

como la calidad y la cantidad de los recursos renovables y no renovables, incluidos en el sistema 

productivo (suelo, agua, aire y biodiversidad, entre otros). Entre éstos se destaca el suelo, como 

un recurso finito no renovable que regula y distribuye el flujo de agua en el ambiente y sirve 

como un amortiguador en la formación, atenuación y degradación de compuestos ambientales 

peligrosos. La sustentabilidad implica un manejo eficiente en los agroecosistemas, con mínima 

dependencia de insumos, agroquímicos y energéticos y con el manejo implícito de la MO la cual 

mejora la eficiencia y la conservación del ambiente; mantiene altas concentraciones de carbono 

(C) (aproximadamente 58% de la MO es C), nitrógeno (N), fósforo (P) y azufre (S). Con una 
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relación C/N/P/S estimada en 140/10/1.3/1.3; a partir de esta información se estima que un 1% de 

MO en 20 cm de suelo con densidad de 1.1 t m
-3

 contiene 22 t ha
-1

 de materia orgánica, entre 12-

13 t ha
-1

 de C, 1-1.2 t ha
-1

 de N, 90-120 kg ha
-1

 de P, y 90 -120 kg ha
-1

 de S (Altieri, 1994; FAO, 

2002; García,  2004). 

 

3.2.4. El nitrógeno en el suelo 

El nitrógeno es único entre los nutrientes esenciales de las plantas superiores, por el papel que 

desempeña en los sistemas biológicos y su ciclo complejo. Es el elemento que limita más 

frecuentemente la producción de los cultivos y el que demanda más habilidad en el manejo. No 

proviene de la degradación de la roca madre, todo el que normalmente se encuentra en el suelo se 

deriva del existente en la atmósfera terrestre a través de diferentes procesos de fijación, 

fundamentalmente biológica. El nitrógeno orgánico (de la MO) puede representar hasta el 97% 

del nitrógeno total en los suelos. Las principales formas asimilables de nitrógeno en el suelo son 

la nítrica y la amoniacal, sin embargo, éstas representan sólo una pequeña fracción del nitrógeno 

en la naturaleza y serían insuficientes para mantener la demanda de la vegetación existente en la 

corteza terrestre (Hans y Bornemisza, 1994; INPOFOS, 1997; Loomis y Connor 2002; Navarro, 

2003).  

Las plantas cultivadas en suelos ricos en nitrógeno no solo tienen rendimientos más altos sino 

que, a menudo, son más ricas en proteínas y, por consiguiente, más nutritivas para los humanos; 

además, extraen del suelo mayor cantidad de nitrógeno que de cualquier otro nutrimento. 

Contenidos elevados de nitrógeno total en el suelo pueden ser indicio de acumulación de materia 

orgánica con débiles velocidades de mineralización a consecuencia de una baja actividad 

microbiana (Alexander, 1994; Urbano, 2001; Porta et al., 2003; Stanley, 2007). 

 

3.2.5. Relación carbono nitrógeno (C/N) 

La dominancia de formas orgánicas o inorgánicas de nitrógeno en un suelo es determinada por la 

relación C/N, de esta manera, la materia orgánica del suelo con una relación C/N de 30 (30:1) 

favorece la inmovilización; en tanto que con relaciones bajas (20:1) la mineralización es más 

rápida, por lo que ambos procesos resultan favorables para aumentar la fertilidad del suelo. La 

relación C/N sirve de índice para caracterizar el estado de humificación de la MO, cuando es alta, 

la actividad de los microorganismos es intensa y sus necesidades de nitrógeno son elevadas; 
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cuando desciende la relación, disminuye la actividad microbiana y se hace disponible el N 

mineral para las plantas (Urbano, 2001).  

La acción microbiana puede mineralizar o inmovilizar el nitrógeno, pero el principal factor que 

determina cual de los dos procesos va a ocurrir es la relación C/N. El interés agrícola de este 

parámetro está en correspondencia con la velocidad de descomposición de la MO, la abundancia 

de la biomasa microbiana es resultado de la calidad de los residuos (o abonos), se considera un 

buen abono aquel en que la relación C/N está en un intervalo de 25 a 35. Por el contrario, cuando 

la MO permanece sin descomponerse o lo hacen muy despacio, se dice que mantienen una 

relación C/N elevada (>35) (Heal et al., 1997; Thompson y Troeh, 1988; Urbano, 2001). 

La descomposición de la materia orgánica genera una elevada demanda de nitrógeno, ya que los 

hongos y bacterias que intervienen en su transformación tienen relaciones C/N mucho más bajas 

que la materia orgánica que consumen. Por ello, se puede predecir que la materia orgánica con 

contenidos altos de nitrógeno se descompondrá más rápidamente, al favorecer el crecimiento 

microbiano (Cotrufo et al., 2001; Porta et al., 2003). 

 

3.2.6. Carbono orgánico soluble (COS) 

El carbono forma el ―esqueleto‖ de todas las sustancias orgánicas. Su ciclo se interrelaciona 

estrechamente con los ciclos del O, N, P y S. Las plantas asimilan C generalmente en forma 

inorgánica (CO2) y lo convierten en azucares por medio de la fotosíntesis que luego son 

transformados en diversos compuestos orgánicos. Mediante la respiración celular de las plantas y 

animales y la descomposición de las sustancias orgánicas el C regresa a su estado inicial de CO2 

(Restrepo, 2004).  

El COS está relacionado con el N lábil que potencialmente se mineraliza, por lo general su valor 

no supera los 200 mg de C kg
-1

 de suelo, constituye el C orgánico disponible en formas 

rápidamente utilizables como fuente de nutrición y energía para microorganismos heterótrofos 

que llevan a cabo actividades como la fijación de N, desnitrificación e inmovilización de 

nutrientes, entre otros (López, 1995; Valderrama, 1998). 

El COS está estrechamente asociado con las tendencias de mineralización del nitrógeno y con las 

formas lábiles de la materia orgánica del suelo, por lo que puede constituir un estimador del 

potencial de nitrógeno (Galvis y Etchevers, 1996; Alejo, 2007). 
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3.3. Biomasa radical 

Las raíces son estructuras cuya función principal es la captura de nutrientes y agua, además de 

servir de sostén de las plantas. Su distribución a lo largo del perfil del suelo está en función de la 

concentración de nutrientes, así como de las propiedades químicas y físicas (Álvarez y García, 

2003).  

Aunque de manera general, el sistema radical de las plantas ha sido poco estudiado, en la ciencia 

del suelo es importante tenerlo en cuenta, dado que al conocerlo se pueden entender las 

relaciones entre las necesidades fisiológicas de las plantas, el aporte de nutrimentos y agua, y el 

desarrollo radical, además tiene roles importantes en la fijación de C (Pritchett, 1986; Jiménez y 

Arias, 2004; Gaitán, et al., 2005). 

Morales (1997), manifiesta que el enfoque de diversos estudios sobre bosques secundarios en los 

trópicos, se ha centrado en la caracterización de la dinámica de la sucesión, y la estructura 

vertical y horizontal. No obstante, un factor importante que ha sido poco estudiado es la función 

de las raíces de la vegetación en el sostén, absorción de nutrimentos y reservas de energía, entre 

otros.  

Fabiao et al., (1994) manifiesta que el crecimiento de los árboles es dependiente de las 

características edáficas debido a su influencia sobre el desarrollo de las raíces.  En tal sentido, 

Pritchett (1986) señala que el volumen de suelo disponible para las raíces, determinado por la 

profundidad del suelo, es uno de los principales factores que influye en el crecimiento de los 

árboles al afectar la disponibilidad de agua y nutrientes. Sin embargo, la profundidad del suelo es 

generalmente determinada por convención, conveniencia o arbitrariamente, más que por la 

observación directa del sistema radical (Gaitán et al., 2005). Por lo tanto, un mejor conocimiento 

de la densidad y distribución, en profundidad, de las raíces más activas de los árboles y su 

relación con las propiedades del suelo puede constituir una herramienta importante en la 

elaboración de modelos de crecimiento para predecir la productividad de los sitios de cultivo. 

 

3.3.1. Densidad de longitud de raíces finas (DLR) 

El consumo de nutrientes por parte de las plantas depende de la habilidad de las raíces para 

absorberlos, de la capacidad del suelo para suministrarlos y de la accesibilidad a los mismos; 

estas funciones son determinadas por el tamaño y configuración del sistema radical (Misra et al., 

1988), que a su vez está relacionado con los tejidos que lo conforman, el tamaño y características 
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morfológicas. El sostén, la conducción de nutrientes y la mayor parte de la fijación de C bajo el 

suelo está a cargo de las raíces que presentan principalmente tejido secundario, mientras que la 

absorción de nutrientes y del agua están relacionadas con las raíces que presentan tejido primario; 

estas últimas son comúnmente denominadas raíces finas y se han caracterizado por ser una de las 

estructuras más dinámicas y activas de la planta (Jiménez y Arias, 2004).  

Las raíces finas son las principales estructuras responsables de la absorción de agua y nutrientes, 

ya que representan 90 a 95% de la longitud total del sistema radical y, por lo tanto, constituyen la 

mayor superficie de contacto con el suelo. Su densidad permite estimar la capacidad de las 

plantas para tomar los nutrimentos para su crecimiento y desarrollo (Baker et al., 2001, Gaitán y 

Penón, 2003; Gaitán et al., 2005).  

Morales (1997) indica que la biomasa radical es un parámetro que expresa la cantidad de biomasa 

(g de materia seca) en una unidad de área determinada en la profundidad de muestreo (g m
-2

), por 

lo que se puede tomar como parámetro para estimar la fijación de carbono en el ecosistema. La 

densidad lineal (m/m
2
, DLR) es una variable que emplea el valor en longitud de las raíces 

analizadas, expresándolas en una unidad de área específica, por lo que se relaciona en la aireación 

del suelo, la conducción de agua y nutrientes después de la muerte de estas pequeñas estructuras. 

Gaitán y Penón (2003) encontraron como resultado, en un estudio realizado sobre la resistencia 

mecánica del suelo y raíces finas en eucalipto, que la mayoría de las raíces finas se localizan en el 

horizonte superficial del suelo y lo exploran en forma selectiva, hallándose en mayor cantidad en 

las zonas del perfil que presentan menor resistencia mecánica. Fabiao et al., (1994) analizaron la 

distribución de raíces delgadas (<6 mm) en los primeros 70 cm del suelo en dos rodales de 

Eucalyptus globulus de 12 y 18 años, hallaron que el 71,9% y el 57,9%, respectivamente, de la 

biomasa de raíces finas se encontraban en los primeros 20 cm superficiales. Moreno et al., (2005a 

y 2005b) en estudios realizados en dos sistemas agroforestales de dehesas encina-trigo y encina-

pasto, encontraron que los sistemas radicales para estas especies fueron profundos para árboles y 

someros para los cultivos y pastos naturales e indican que sus resultados están acordes con el 

concepto de doble capa (profunda y superficial), en el reparto del agua edáfica entre dos estratos 

vegetales. Muchos autores (Ehleringer et al., 1991; Sala et al., 1989; Smith et al., 1997; Walker 

et al., 1981) señalan además, que las plantas leñosas toman la mayor cantidad del agua de los 

horizontes inferiores, contrario a lo que hacen las herbáceas. 
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3.4. Características de los agroecosistemas en estudio 

3.4.1. Acahual 

Un acahual es aquella vegetación arbórea que surge de manera espontánea en terrenos que 

estuvieron bajo uso agrícola o pecuario en zonas tropicales, que cuentan con más de quince 

árboles por hectárea con un diámetro normal mayor a 25 centímetros, o bien, con un área basal 

menor a cuatro m
2
, por hectárea, contabilizada a partir de los árboles que poseen un diámetro 

normal mayor de 25 centímetros (DOF, 1998). 

 

3.4.2. Acacia (Acacia mangium Willd.) 

Pertenece a la familia Fabaceae, se le conoce con el nombre común de acacia mangium y como 

nombre comercial black wattle y mange. Es un árbol de rápido crecimiento en las tierras bajas 

tropicales, multipropósito, para fijación de N y producción de forraje.  Es de los más utilizados en 

los programas de reforestación en Asia, el Pacífico y en los trópicos húmedos en general.  Se 

adapta a suelos ácidos, tiene buena capacidad para fijar nitrógeno, convirtiéndose en una posible 

alternativa para la recuperación de suelos degradados. En este sentido, se han reportado 

mejoramientos significativos de los contenidos de carbono orgánico, fosforo extraíble, calcio y 

densidad aparente del suelo en los primeros 15 cm de profundidad después de tres años de 

establecida (Fisher, 1995). 

Aguilar (2006) reporta que Acacia mangium es altamente productora de biomasa, a los 3 años de 

edad una plantación produce 10.39 t ha
-1

 de biomasa foliar y la biomasa de las ramas finas y 

gruesas disminuye con el incremento en edad. La biomasa de la hojarasca varía entre 3.5 y 5 t ha
-

1
 para las plantaciones de 2 a 4 años, siendo esta producción mayor que la reportada para la 

plantación de 5 años con 1.47 t ha
-1

. La producción de biomasa forrajera presenta su punto 

óptimo a los 3 años, en contraste con la utilización de la biomasa para fines forestales, la cual es 

requerida en plantaciones de mayor edad. La producción de biomasa foliar y la hojarasca 

producida contribuye al aumento de materia orgánica y, por consiguiente, al mejoramiento de la 

propiedades físicas y químicas del suelo. Estudios realizados en suelos ácidos (pH 4.6) en 

Panamá muestran que la integración de la acacia en pasturas con Brachiaria humidicola, 

contribuye al mejoramiento de la calidad de este pasto forrajero y al aumento del contenido de 

fósforo y nitrógeno del suelo (FAO, 1999). 
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3.4.3. Eucalipto (Eucalyptus ssp) 

El término eucalipto designa numerosas especies botánicas de árboles, de la familia Myrtaceae, 

todas originarias de Australia y Tasmania. Son de los árboles más conocidos de la flora 

australiana ya que por su rápido crecimiento se ha extendido por todo el mundo para su 

aprovechamiento industrial (Brañas y Merino, 2000).  

Hartney (1995), menciona que existen más de 600 especies de eucaliptos, algunas 

comercialmente importantes para la producción de madera, pulpa para papel y aceites esenciales. 

Por otra parte, la FAO (1981), indica que la mayoría de estas especies toleran bajas altitudes, han 

desarrollado mecanismos de sobrevivencia y tienen bastante éxito al ser introducidas a otros 

países; además de que han mostrado un gran potencial y se cultivan en diferentes regiones 

tropicales del mundo, alcanzando crecimientos similares o incluso superiores a los de su área de 

origen. Lo cual indica la bondad de su comportamiento y la adaptabilidad que tienen en 

condiciones ambientales muy diversas. 

Pérez et al., (2005), señala que el eucalipto se introdujo a México a principios del siglo XX y se 

ha usado en gran escala para la reforestación de tierras degradadas. Actualmente hay más de 25 

especies diferentes plantadas en todo el país pero solo algunas para uso industrial. En México 

existen 25,000 ha plantadas con eucalipto, superficie que se incrementa cada año. Las principales 

regiones productoras son Las Choapas y Huimanguillo, con 15,000 ha entre ambas. En estas 

zonas la producción de eucalipto se destina, entre otros usos, para fabricar papel (Crous et al., 

1998).  

En nuestro país se localizan 13 plantaciones de Eucalipto establecidas para fines comerciales, 

utilizadas como madera para aserrío y para la extracción de celulosa, las cuales se localizan en el 

estado de Tabasco y son las plantaciones más importantes en cuanto a tamaño, sumando un total 

de 11,689 ha (SEMARNAT, 2001). 

La mayoría de las plantaciones forestales tiene en común la finalidad de producir madera para 

diferentes usos, sin embargo, estas plantaciones no solo cumplen estos propósitos, 

adicionalmente son importantes para la protección de otros recursos, por ejemplo la conservación 

del suelo, retención de agua, adición de materia orgánica al suelo, protección de fauna silvestre, 

entre otros.  

En Nuevo Gales, Sur de Australia, se llevan a cabo proyectos de restauración de 120,000 ha de 

suelos salinos por medio de plantaciones de Eucalipto, donde además del control de la salinidad 

http://es.wikipedia.org/wiki/Especie_(biolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Especie_(biolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rbol
http://es.wikipedia.org/wiki/Australia
http://es.wikipedia.org/wiki/Tasmania


14 

 

se pretende obtener biomasa para energía, carbón vegetal, captura de carbono y para mejorar la 

biodiversidad (Walsh et al., 2003). 

 

3.4.4. Hule (Hevea brasiliensis Muell Arg) 

Es un árbol de rápido crecimiento que puede alcanzar 40 m de altura y 35 cm diámetro (Dap) en 

unos cuantos años. Tiene buen crecimiento en suelos bien drenados, profundos, cuyo pH varíe de 

4.0 a 6.5. El árbol crece en pendientes que van de cero a 70%, desde el nivel del mar hasta 1200 

msnm (Silva et al., 1998). En suelos ácidos es posible que esta planta consiga abastecer sus 

necesidades nutrimentales por poseer un sistema radical muy desarrollado, siendo el nitrógeno el 

elemento que más requiere para su desarrollo (Coelho, 1999). 

El estado de Tabasco cuenta con una superficie plantada de hule de 3,847.57 ha, el 57% (2,222) 

está plantado en el municipio de Huimanguillo. Este cultivo representa un apoyo económico para 

los productores de la localidad, además que con el establecimiento de estas plantaciones se 

protege el suelo de la erosión por diferentes factores ambientales, ya que con las hojas caídas se 

acumula la materia orgánica en el suelo (SIAP, 2007). 

 

3.4.5. Piña (Ananas comusus L.) 

La piña pertenece a la familia de las bromeliáceas. Se considera originaria del sur de Brasil, norte 

de Argentina y Paraguay. Los requerimientos climáticos y edáficos son: altitudes de 0 a 880 

msnm; temperaturas de 30ºC en el día y 20ºC en la noche. Puede desarrollarse en sitios cuya 

precipitación va de 565 mm hasta más de 2000 mm anuales (Rebolledo et al., 1998).  Según el 

SIAP, (2007), en el municipio de Huimanguillo, el cultivo de piña ocupa una superficie 

establecida de 1,287.00 ha (que es el total del Estado) en suelos ácidos de la sabana, con una 

producción total de 42,400 t y un rendimiento promedio de 33 t ha
-1

. Este cultivo por su valor de 

producción ($ 126,570,000.00) representa un importante sustento económico para los productores 

del municipio de Huimanguillo y además es una sustancial fuente de empleo, ya que para su 

cultivo se requiere de mucha mano de obra (Medina y García, 2007).  

 

3.4.6. Pasto Humidícola (Brachiaria humidicola) 

El género Brachiaria es originario de África tropical, cuenta con alrededor de 80 especies. En 

México se cultiva ampliamente, mostrando capacidad de adaptación a las condiciones 
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edafoclimáticas del trópico mexicano (Enríquez 1994). Brachiaria humidicola es una gramínea 

prominente dentro de su género para la región de trópico húmedo, debido a que soporta 

inundaciones, es tolerante a la mosca pinta, de fácil propagación, y se adapta fácilmente a suelos 

ácidos y de baja fertilidad (Enríquez et al., 1999). 

Los pastizales en el estado de Tabasco ocupan una superficie de 1,650,000 ha (66.9% de la 

extensión total del estado), mientras que la cubierta arbolada ocupa solo 122,958 ha, lo que 

representa solo el 4.98% de la superficie total del estado (Pastrana et al., 2003, citado por Ramos, 

2006). 

El establecimiento de pastos en suelos tropicales tiene como objetivo alimentar la ganadería, sin 

embargo, este cultivo también tiene otras funciones como son: captura de carbono y aumento de 

materia orgánica en el suelo. En pasturas bien manejadas los sistemas radicales pueden 

redistribuir el carbono en las capas más profundas del suelo. Las altas tasas de producción de 

raíces de los pastos pueden explicar su capacidad para acumular carbono edáfico (Rao et al., 

1998; Nepstead et al., 1991; Veldkamp 1993; Neill et al., 1997). 
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CAPITULO I. CARACTERIZACIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA EN 

SEIS AGROECOSISTEMAS DE LA SABANA DE HUIMANGUILLO, 

TABASCO MÉXICO. 
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RESUMEN 

Los suelos de la sabana de Huimanguillo, se localizan en lomeríos con pendientes ligeras, son de 

baja fertilidad, presentan alta acidez con pH que oscilan entre 4.0 a 5.5 y contenidos de materia 

orgánica de 1 a 4 %, a veces hasta de 20 %. La materia orgánica desempeña un papel importante 

en el suelo ya que aporta una gran variedad de elementos nutritivos para las plantas, y modifica la 

estructura del mismo, el conocimiento sobre su aporte de nutrientes es escaso, por lo que, las 

estimaciones del suministro al suelo se basan más bien en el rendimiento. El presente trabajo tuvo 

como objetivo estimar la densidad aparente (Dap), las reservas de carbono orgánico total (COT), 

nitrógeno total (Nt), la relación carbono nitrógeno (C/N), el carbono orgánico soluble (COS), y el 

índice óptico (IO), en seis diferentes agroecosistemas, (piña, eucalipto, acacia, hule, pasto y 

acahual), de la sabana de Huimanguillo. Cada uno de estos agroecosistemas contaba con una 

edad de 10 años aproximadamente, y estaban establecidos en un suelo Acrisol húmico (AChu), 

representativo de este municipio. Se realizaron 30 edafones (cinco por agroecosistema) y se 

extrajeron muestras en cada uno de ellos a intervalos de 10 cm, hasta alcanzar una profundidad de 

40 cm. Los datos obtenidos se analizaron con el software SAS system versión 9.0, con el 

procedimiento Proc Anova y prueba de comparación de medias (Tukey (P=0.05). Los resultados 

indican que en las seis variables hay diferencias altamente significativas (α = 0.001), entre 

tratamientos y entre agroecosistemas. La densidad aparente fue mayor para el agroecosistema 

pasto (1.206 y 1.244 g/cm
3
) en las dos primeras profundidades, con respecto al COT y Nt, los 

agroecosistemas que mayor porcentaje mostraron fueron; acahual y piña (22.06, 6.57 y 0.49 y 

0.45 %), y de COS,  piña y acacia (1.82 y 1.54 %). Los valores menores de relación C/N fueron 

para los agroecosistemas eucalipto y piña y con respecto al índice óptico el valor mayor de 

absorbancia fue para el agroecosistema acahual. 

 

Palabras clave: Acrisol, agroecosistemas, densidad aparente,  carbono orgánico total, nitrógeno 

total, carbono orgánico soluble, índice óptico y relación C/N. 
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ABSTRACT 

CHARACTERIZATION OF ORGANIC MATTER IN THE SAVANNAH SIX 

AGROECOSYSTEMS HUIMANGUILLO, TABASCO MEXICO. 
 

The savannah Huimanguillo Tabasco of the soils, located on hills with gentle slopes, low fertility, 

and high acidity with pH occur ranging from 4.0 to 5.5 and organic matter content of 1.0 to 4.0%, 

sometimes even 20%. Organic matter plays an important role in the ground as it provides a 

variety of nutrients for plants, and adjust its structure, knowledge about the nutrient that is made 

low, so that estimates supply of fertilizer to the soil is rather based on performance. This study 

aimed to estimate the bulk density (Dap), stocks of total organic carbon (TOC), total nitrogen 

(TN), the carbon to nitrogen (C / N), soluble organic carbon (SOC), and optical index (OI) in six 

different agro-ecosystems (pineapple, eucalyptus, acacia, rubber, grass and acahual), savannah 

Huimanguillo, Tabasco. Each of these agroecosystems had an age of 10 years or so, and were 

established in a representative soil of this county, Acrisol humic (Achu). Some 30 edafones (five 

agroecosystem), and extracted samples each at intervals of 10 cm, reaching a depth of 40 cm in 

total. The data were analyzed using SAS statistical software system version 9.0, with PROC 

ANOVA and means comparison test (Tukey (P = 0.05). The results indicated that six variables 

are highly significant differences (α ≤ = 0.001), between treatments and between agroecosystems. 

The bulk density was greater for grazing agroecosystem (1,206 and 1,244 g cm3) in the first two 

depths, with respect to TOC and TN, agroecosystems showed the highest percentage were: 

acahual and pineapple ( 22.06, 6.57 and 0.49 and 0.45%), and COS, pineapple and acacia (1.82 

and 1.54%). The lower values of C / N were for agroecosystems eucalyptus and pineapple and 

optical index with respect to the larger value absorbance was for acahual agroecosystem. 

 

Key words: Acrisol, agroecosystems, bulk density, total organic carbon, total nitrogen, soluble 

organic carbon, optical index and C/N. 
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1.1  INTRODUCCIÓN 

La materia orgánica del suelo es considerada la principal fuente de nutrientes y el material más 

importante para contrarrestar el deterioro físico del suelo, mantiene atrapado el carbono (C) en el 

mismo, evitando así las emisiones de CO2 a la atmósfera. El contenido total es, con frecuencia, 

elegido como un indicador de la capacidad del suelo para sostener una determinada productividad 

y evaluar el potencial del suelo en el aporte de nutrimentos para los cultivos (Galvis, 1998; 

Sánchez 2006; Pieri y Steiner, 1997), manteniendo una alta relación con la productividad del 

suelo. Incluso en suelos bien fertilizados, su productividad se reduce por la pérdida de la materia 

orgánica (Johnston, 1991; Aref y Wander, 1997; Cassman, 1999; Wander, 2004). 

Es prácticamente imposible hablar de un tipo de materia orgánica, dado que la naturaleza y los 

materiales orgánicos que la componen pueden ser de diferente origen (Hernández y Ruíz, 2002). 

En los agroecosistemas, la MO libera nutrimentos al suelo y ayuda al crecimiento de una 

diversidad de microorganismos que pueden suprimir la propagación de patógenos en el mismo. 

Aumenta el pH del suelo debido a los diversos grupos activos que la componen, a las bases de 

cambio y al contenido de nitrógeno presente en los residuos orgánicos que pueden ser de 

diferente origen (Aguilera, 2000). 

Wong et al., (2000) estudiando a través de incubaciones el comportamiento del aporte de materia 

orgánica en suelos ácidos  (Oxisol y Ultisol) observaron un aumento en pH de 4.8 a 5.8 en el 

Oxisol y de 4.1 a 6.8 en el Ultisol, durante los primeros 14 días, además de una disminución de 

Al
+3

, estos procesos fueron continuos, reduciendo su ritmo hasta 42 días de incubación e indican 

que el mecanismo que dio lugar a la neutralización del ácido fue la complejación de protones y de 

aluminio por los aniones orgánicos. El contenido de materia orgánica total en suelos agrícolas 

cambia lentamente a través del tiempo; así, la descomposición de todos sus componentes puede 

tardar de décadas a siglos dependiendo del manejo del suelo y los cultivos, la fuente que da 

origen al material que llega al suelo, los factores climáticos (temperatura y humedad) y las 

propiedades del suelo como textura, mineralogía, acidez, etc. (Biederbeck et al., 1994; Lal et al., 

1995; FAO, 2002). 

Nieder y Benbi, (2008). Mencionan que conceptualmente la materia orgánica del suelo se puede 

definir como un conjunto formado por MO viva y MO muerta. La primera está representada por 

las raíces de las plantas, animales del suelo y la biomasa microbiana; la materia orgánica muerta 
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está formada por sustancias químicas y por productos de la descomposición biológica de residuos 

orgánicos vegetales y animales.  

La materia orgánica (MO) es el principal indicador de la sustentabilidad de los suelos y es el 

parámetro que tiene una influencia más significativa sobre la calidad del suelo y su productividad 

(Galvis et al., 1998). El suministro nutrimental de los materiales orgánicos, se estima a través de 

su mineralización (Stanford y Smith, 1972), permitiendo generar modelos que establecen el 

aporte nutrimental en el tiempo, bajo una condición determinada (Campbell y Souster, 1982; 

Dean et al., 1986; Sierra y Rodríguez, 1986, Albers et al., 2004). El efecto que la materia 

orgánica puede tener de forma temporal y espacial sobre la salud del suelo y de la sustentabilidad 

agronómica se estima también a través del comportamiento del carbono orgánico (total y 

soluble), él cual contribuyen en la fertilidad química, física y biológica (Nelson y Sommers, 

1996;  Lal, 2007; Reeves, 1997). El conocimiento de los componentes más fácilmente 

mineralizables, respecto de la MO total, permiten inferir acerca del enriquecimiento o pérdida de 

MO en suelos sometidos a diferentes manejos (Gehl y Rice, 2007; Kimble et al., 2007).  

Por lo establecido anteriormente, el objetivo del presente estudio fue determinar la densidad 

aparente del suelo (Dap), el contenido y distribución del carbono orgánico total (COT), nitrógeno 

total (Nt), carbono orgánico soluble (COS), índice óptico (OI) y la relación carbono nitrógeno 

(C/N), en seis agroecosistemas de la sabana de Huimanguillo, a fin de determinar cuál 

agroecosistema conserva mejor el carbono del suelo.  
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1.2  MATERIALES Y MÉTODOS 

 

1.2.1. Sitio de estudio 

El estudio se realizó, en la sabana de Huimanguillo, Tabasco, situada entre las coordenadas 

17º33’ y 17º55’ LN y los 93º26’ y 93º51’ LO. Limita al noroeste con el Plan Chontalpa, al sur 

con la sierra de Huimanguillo, al este con la cabecera municipal, al oeste con las localidades 

Francisco Rueda y Laguna de Rosario (INEGI, 2002). Los seis agroecosistemas en estudio se 

ubicaron específicamente en el Ejido Pino Suárez, perteneciente al mismo municipio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Ubicación geográfica del sitio de estudio. 

 

1.2.2. Geología 

El sitio de estudio se ubica en una serie de lomeríos de baja altitud (entre 20 y 50 m snm), 

fisiográficamente constituyen una antigua planicie fluvial erosionada de manera que las 

corrientes erosivas han formado desniveles, los cuales forman los lomeríos del paisaje con 

pendientes convexas de 2 a 4 por ciento y pequeños valles estrechos y alargados que forman lo 

que se conoce como ―galería de selva‖. La edad data del Pleistoceno, en la era Cuaternaria y en 

algunos casos se encuentran rocas calizas del Terciario (Palma-López et al., 2007).  
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1.2.3. Clima 

El clima se clasifica como (Am) con abundantes lluvias en verano. La temperatura media anual 

es de 26.2ºC, con máxima media mensual en mayo de 30.6º C, la máxima y mínima absoluta 

alcanzan los 45º y 14ºC, respectivamente. El régimen de precipitación pluvial del clima (Am) se 

caracteriza por un total de caída de agua de 2290.3 mm anuales (INEGI, 2002). 

 

1.2.4. Unidades de estudio 

Las parcelas experimentales se situaron en una de las unidades de suelos representativas de la 

sabana de Huimanguillo: Acrisol húmico (AChu), la cual se ubicó con base en estudios anteriores 

(INEGI, 1999; Palma et al., 2007). Además de considerar observaciones de campo 

(barrenaciones de suelos) y entrevistas con productores cooperantes para la selección de las 

parcelas. Asimismo, se tuvo cuidado en que la edad de los agroecosistemas fuese similar entre 

ellos, alrededor de 10 años, para que hubiera similitud en tiempo de uso.  

También se hicieron recorridos de campo para seleccionar los sitios de muestreo en cada uno de 

los agroecosistemas ubicando sus coordenadas con la ayuda de un GPS. Los agroecosistemas 

estudiados en la sabana de Huimanguillo, Tabasco fueron: acacia (Acacia mangium Will.), 

eucalipto (Eucalyptus globulus L.), hule (Hevea brasiliensis Muell Arg), piña (Ananas comosus 

L.), pasto humidícola (Brachiaria humidicola) y acahual (vegetación secundaria). 

 

1.2.5. Muestreo de suelo y preparación de las muestras  

Para la descripción de un perfil del suelo representativo se realizó una calicata de 1.50 m de 

profundidad, 1.5 m de ancho y 2 m de largo en el agroecosistema piña, la descripción se hizo de 

acuerdo al manual y la metodología de Cuanalo (1981), la unidad de suelo se determinó de 

acuerdo con la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS-WRB, 2007). Los muestreos 

para caracterizar a la materia orgánica del suelo se realizaron en mayo de 2009, para ello se 

abrieron seis perfiles de 40 cm de profundidad en cada agroecosistema, los cuales fueron 

ubicados con el método de zig-zag, Se consideraron 4 profundidades (0-10, 10-20, 20-30 y 30-40 

cm) según las sugerencias metodológicas de MacDiken (1997); Hairiah et al., (2001); Etcheverst 

et al., (2005); y Murthy et al., (2006) tomando 5 repeticiones por cada uno de los seis 

agroecosistemas estudiados como se muestra en el Cuadro 1.1. Las muestras obtenidas se 

colocaron en bolsas de polietileno transparente y se identificaron con sus datos correspondientes, 
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obteniéndose un total de 120 muestras por los seis agroecosistemas. Estas muestras fueron 

llevadas al laboratorio de Análisis de Suelos Plantas y Aguas del Colegio de Postgraduados, 

Tabasco. 

Las muestras se secaron a la sombra a temperatura ambiente, removiendo el suelo 

periódicamente, luego se molieron y tamizaron a través de una malla de 2 mm; se guardaron en 

envases de plástico etiquetados. 

 

Cuadro 1.1. Muestreos de suelo realizados en seis agroecosistemas a diferentes profundidades, 

para caracterizar la MO en un suelo de sabana de Huimanguillo. 

Tratamiento  Agroecosistemas 

T1   0-10  Pi1 Eu1 Ac1 Hu1 Pa1 Ah1 

T2  10-20  Pi2 Eu2 Ac2 Hu2 Pa2 Ah2 

T3  20-30  Pi3 Eu3 Ac3 Hu3 Pa3 Ah3 

T4  30-40  Pi4 Eu4 Ac4 Hu4 Pa4 Ah4 

Notación: piña (Pi), eucalipto (Eu), acacia (Ac), hule (Hu), pasto (Pa) y acahual (Ah).  
Son 5 repeticiones por tratamiento y 30 por agroecosistema (6X5=30) 

 

 

1.2.6. Determinación de la Densidad aparente 

El desarrollo vegetal es afectado por la degradación de la estructura del suelo, que influye en la 

relación aire-suelo-agua. Esta relación se asocia con el aumento de la densidad aparente y con el 

cambio en la distribución por tamaño de los poros. La densidad aparente (Dap) se define como el 

peso de los sólidos del suelo por unidad de volumen total del mismo, incluyendo espacios 

porosos, expresada frecuentemente en g cm
-3

 (Sánchez et al 2003). 

El suelo como todo cuerpo poroso tiene dos densidades; la real (relación peso-volumen de sus 

partículas sólidas) y la aparente, que tiene en cuenta el espacio poroso. Esta última refleja y mide 

el contenido total de macro y micros poros presentes y es importante para el manejo de los 

suelos, ya que denota el nivel de compactación y por ende la facilidad con que se produce la 

movilización de aire, agua y nutrientes. 

Para conocer la densidad aparente (Dap) se utilizó el método del cilindro, que consiste en la 

obtención de monolitos de suelo de volumen conocido (MacDiken 1997; Hairiah et al. 2001; 

Etcheverst 2005); el cilindro es introducido hasta los primeros 40 cm de profundidad  tomando 
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muestras cada 10 cm. Las muestras de suelo de cada núcleo fueron secadas a una temperatura 

constante de 105ºC por 48 horas y, posteriormente pesadas con una balanza de precisión 0.01. 

 

Para el cálculo de la densidad aparente se utilizó la siguiente ecuación.  

 

    
  

   
 

Donde:  

Dap es la densidad aparente del suelo (g cm
-3

); ms es el peso de la muestra de suelo (g); vol es el 

volumen del cilindro (cm
3
). 

 

1.2.7. Determinación del carbono orgánico total (COT %) 

La determinación del carbono orgánico total se realizó con el método de digestión húmeda de 

Walkley y Black (Lenon y Aguilar, 1987; Hairiah et al., 2001; NOM-21 RECNAT-2002) 

mediante la siguiente ecuación:  

 

                  

Donde:  

COT es el porcentaje de carbono orgánico total; 0.78 es el factor de determinación de Walkley y 

Black; V1 es el volumen de la solución ferrosa determinado para una muestra en blanco; V2 es el 

volumen de la solución ferrosa determinada para la muestra problema; y N es la normalidad de la 

solución ferrosa. 

 

1.2.8. Determinación del nitrógeno total (Nt %)  

La determinación del nitrógeno total en el suelo se realizó a través del método Semi-

microKjeldahl (AS-25), por procedimientos de digestión, recomendado por la Norma Oficial 

Mexicana (NOM-21-RECNAT-2002). 

Este procedimiento involucra dos pasos: (a) digestión de la muestra para convertir el nitrógeno a 

amonio o nitrito (NH4
+
); y (b) la determinación de NH4

+
 en el digestado. La digestión del N es 

desarrollada por calentamiento de la muestra con ácido sulfúrico concentrado y sustancias como 

el sulfato o nitrato de potasio (K2SO4) que promueven la oxidación de la materia orgánica y la 
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conversión del nitrógeno orgánico a amonio por incremento de la temperatura de digestión; 

también emplea catalizadores como el Cu y Se, que aumentan la velocidad de oxidación de la 

materia orgánica por el ácido sulfúrico. El amonio en el digestado es determinado por titulación 

del amonio liberado por destilación del digestado con álcali NOM-21 (RECNAT-2002). 

 

1.2.9. Relación carbono nitrógeno (C: N) 

El carbono y el nitrógeno son las fuentes principales de alimentación de los organismos entre 

ellos bacterias degradadores de la materia orgánica; el carbono es la fuente de energía y el 

nitrógeno contribuye a la formación de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces más 

carbono que nitrógeno, por lo que la relación óptima de estos dos elementos en la materia prima 

es de 30. Si no existe suficiente nitrógeno para permitir que las bacterias se multipliquen, la 

velocidad de degradación de la materia orgánica se verá limitada; al estar presente el nitrógeno en 

exceso, se produce amoníaco, el cual en grandes cantidades es tóxico e inhibe el proceso 

(Guerrero et al, 2006, I T D G, 2003). 

Con frecuencia se recurre a la relación (C:N) para valorar la tasa de mineralización de la materia 

orgánica o su grado de humificación, por lo que la determinación de la relación (C:N), primero se 

debe de determinar la cantidad de carbono y nitrógeno presente en cada una de las muestras 

analizadas método de Walkley  Black (Lenon y Aguilar, 1987; Hairiah et al., 2001; NOM-21 

RECNAT-2000), por lo que, con los resultados obtenidos  mediante los análisis de laboratorio de 

carbono y nitrógeno se obtuvo la relación (C:N). 

 

 

1.2.10. Determinación del carbono orgánico soluble (COS %)  

La determinación del COS se realiza por el método P-Olsen (AS-25), por colorimetría con una 

solución de bicarbonato de sodio (NaHCO
3
) 0.5 N ajustada a un pH de 8.5, recomendado por la 

Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-2002). 

 

1.2.11. Índice óptico (IO) 

Se determinó mediante espectrofotometría método de Fox y Piekielek (1978), en la parte visible o 

ultravioleta del espectro. Se caracteriza por el debilitamiento de la luz que pasa a través de la 
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solución (en un porta muestra de 1 cm de ancho), de este modo, la radiación ultravioleta es 

absorbida principalmente por los dobles enlaces carbono-carbono  

El índice óptico o índice E4/E6 es la relación de densidades ópticas de los ácidos húmicos (465 

nm/665 nm); lo cual indica la relación inversa entre el grado de humificación y el de 

condensación de sus componentes alifáticos y aromáticos (Chen et al., 1977). La absorción de la 

luz de los ácidos húmicos depende directamente del grado de condensación de sus anillos 

aromáticos. Una baja relación E4/E6 indica alto grado de condensación de constituyentes 

húmicos aromáticos; inversamente, una alta relación del índice E4/E6 indica bajo grado de 

condensación aromática (Kononova et al., 1966).  

Relaciones E4/E6 bajas están asociadas con tamaños moleculares, pesos moleculares y contenido 

de C alto, y con contenido de O, grupos carboxílicos y acidez total bajo (Chen et 

al., 1977). La determinación de las propiedades ópticas y en particular, la densidad óptica de las 

sustancias húmicas, se definen por su estructura química. Se ha determinado que, cuando en las 

sustancias orgánicas hay dobles enlaces conjugados, la densidad óptica es directamente 

proporcional al contenido de estos (Kononova, 1982, Cherkesov, 1975, en Kononova, 1982).  

 

1.2.12. Análisis estadísticos 

Los resultados de los parámetros estudiados fueron analizados estadísticamente bajo un diseño 

completamente al azar. Para cada una de las variables en estudio se efectúo un análisis de 

varianza univariado, así como la prueba de medias de Tukey (0.05) en función del 

agroecosistema y profundidad de muestreo (Hinkelmann y Kempthorne, 1994). 

Los datos se trataron con el software SAS System for Windows V 9.0 para el análisis de la Dap, 

MO, NT, COS, IO, y la relación C/N, con cinco repeticiones por agroecosistema. 
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1.3  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

1.3.1 Densidad aparente (Dap g cm
-3

)  

Los resultados del análisis de varianza (Cuadro 1.2), se presentan los valores medios obtenidos 

con la prueba de comparación de medias Tukey (0.05), los cuales indican que hay diferencias 

altamente significativas (P≤0.001), entre las profundidades de cada agroecosistemas. El valor 

más bajo y alto de Dap lo presentaron en la primera profundidad;  el agroecosistema piña y pasto 

con valores 0.61 g cm
-3

 y 1.20 g cm
-3

 respectivamente. La Dap en pasto fue similar 

estadísticamente en las dos primeras profundidades pero decreció en las siguientes. La carga 

animal favorece el incremento de la densidad aparente de los suelo por pisoteo constante 

(Greenwood y McKenzie, 2001; Jaramillo et al., 2010), llegando en ocasiones los efectos a ser 

similares a los que se presentan por el manejo de la caña de azúcar o de maquinaria dentro de las 

parcelas (Jorajuria y Draghil, 2000; Vera et al., 2003). Por otra parte León, et al. (2006), reportan 

(0-15 cm de profundidad) para suelos acrisoles húmicos forestales, Dap de 0.84 y 0.90 g cm
-3

 lo 

que concuerda con los resultados aquí obtenidos (Cuadro 3), pero para sitios cultivados en suelos 

y profundidades similares a los de este trabajo, diversos autores (CIAT, 1999; León, et al.,2006; 

Sánchez et al., 2006),  reportan valores de Dap mayores a 1.0 (entre 1.02 y 1.4 g cm
-3

), Los 

cuales son más altos a los encontrados en la presente investigación. Sin embargo, también 

muestran contenidos de materia orgánica menor a 3%, los cuales son inferiores a los estimados en 

los agroecosistemas seleccionados, cuyos valores oscilaron entre 5.88 y 19.57%.  

La Dap en los seis agroecosistemas incrementó conforme lo hizo la profundidad (Cuadro 1.2), 

esto sucede por la reducción de la materia orgánica en el perfil del suelo, lo cual lo hace más 

compacto (van Wambeke et al., 1983; Alvarado et al., 2001). Al respecto Alvarado y Forsythe 

(2005), indican que en suelos inorgánicos, la densidad aparente tiende a aumentar con la 

profundidad del suelo debido a la reducción de la actividad biológica desarrollada en el horizonte 

A. Cuando no se encuentran capas compactadas, el horizonte enriquecido con arcilla eluviada 

(B2t) de Ultisoles y Alfisoles presenta un incremento de la densidad aparente. Cabe señalar que 

una menor densidad aparente, tiende a indicar que el suelo existe un alto contenido de materia 

orgánica una menor compactación y por lo consiguiente una mayor porosidad y conductividad 

hidráulica, lo que se refleja en un medio propicio para la penetración radicular y, por ende, en una 

alta fertilidad natural (Castellanos et al., 2000). Los suelos ganaderos compactados, con 
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contenidos importantes de MO se ven favorecidos con el paso del arado, el cual reduce de forma 

importante el efecto del pisoteo (Franzluebbers y Stuedemann, 2007). Otra forma de solventar los 

problemas de compactación de los suelos es realizando rotaciones con cultivos o plantaciones, 

mencionado manejo en el corto plazo (alrededor de tres años), puede mostrar cambios 

significativos (Corantioquia, 2000). 

 

 

Cuadro 1.2. Valores promedio de densidad aparente del suelo (g.cm
-3

), en función de la 

profundidad, en seis agroecosistemas de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco. 

 

 

 

En la (Figura 1.2), se muestran los valores medios de la Dap en las  cuatro profundidades de los 

agroecosistemas en estudio. Los resultados obtenidos en los cuatro tratamientos del 

agroecosistema Acacia resultaron ser estadísticamente diferentes entre sí y mostraron el cambio 

más abrupto entre profundidades varían de 0.91 a 1.74, de hecho su última profundidad fue 

estadísticamente diferente de las otras (Figura 1.3), en este agroecosistema y en hule se ve el 

efecto que tiene la hojarasca en la primera profundidad, sin embargo, al parecer la biomasa 

radical no profundiza demasiado, dado que esta induce incrementos de MO en profundidad (Van 

noodwijk y De Willigen, 1991). 

 

Agroecosistema 
Profundidad (cm) 

0-10 10-20 20-30 30-40 Pr > f C.V DMS 

Piña 0.61a 0.74b 0.84 c 0.92d 0.001 4.745 0.069 

Eucalipto 0.76a 0.82b 0.93c 0.94c 0.001 2.662 0.043 

Acacia 0.91a 1.15b 1.38c 1.74d 0.001 5.185 0.126 

Hule 0.96a 0.99a 1.37b 1.63c 0.001 4.796 0.112 

Pasto 1.20a 1.24a 1.37b 1.37b 0.001 2.833 0.069 

Acahual 0.84a 1.01a 1.05ab 1.09b 0.001 3.732 0.070 

n = 5 repeticiones. Pr>f= probabilidad calculada, C.V= coeficiente de variación y DMS= diferencia mínima 

significativa. El ANOVA se realizo contrastando la profundidad de cada agroecosistema, Cada uno tuvo cinco 

repeticiones. Literales diferentes en hileras, indican diferencias estadísticas (Tukey 0.05)  
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Piña Eucalipto Acacia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Hule Pasto Acahual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 1.2. Variación de la densidad aparente (Dap; g cm
-3

) en seis diferentes agroecosistemas de la Sabana de Huimanguillo 
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En la Figura 1.3 llaman la atención los valores bajos de Dap del agroecosistema piña, 

estadísticamente diferente respecto a los demás agroecosistemas en las 4 profundidades 

(con excepción de la de 30-40 cm de eucalipto), aunque pudiera deberse a  que en la región 

de estudio, se incorpora los desechos vegetales después de la cosecha, esto sucede cada 18 

meses aproximadamente (Salgado et al., 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3. Distribución vertical de la densidad aparente (Dap; g cm
-3

) de seis 

agroecosistemas en un suelo Acrisol húmico (Achu) de la sabana de 

Huimanguillo, Tabasco, México.  
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1.3.2 Contenido y distribución del carbono orgánico total (COT %)  

En el (Cuadro 1.3), se presentan los valores medios obtenidos de la variable COT, los 

cuales presentan diferencias altamente significativas (P≤= 0.001); en las profundidades de 

(la mayoría) de cada agroecosistemas. Las dos primeras fueron diferentes estadísticamente 

entre sí, excepto el cultivo de eucalipto que presentó valores estadísticamente similares en 

sus cuatro profundidades. Los valores obtenidos para todos los tratamientos y los diferentes 

agroecosistemas oscilan entre 2.57 % y 22.06 % (Cuadro 1.3), estos van de bajos a muy 

altos (NOM-21 RECNAT-2000). Los sistemas acahual y  piña resultaron tener valores muy 

altos de COT; 22.06 y 16.57%,  respectivamente, contrastando con los valores medios de 

hule  6.54% y eucalipto 6.87% para la misma profundidad. Los mayores porcentajes de 

COT se presentaron en las primeras dos profundidades; 55.7, 65.9, 67.0, 59.2, 62.9, 54.8% 

que corresponden a los agroecosistemas; piña, eucalipto, acacia, hule, pasto y acahual 

respectivamente, siendo las especies arbóreas acacia y eucalipto los de mayor porcentaje. El 

acahual fue el agroecosistema que mayor cantidad de COT tuvo en todo el perfil con 

76.95%, al respecto, Young (1989) indica que la producción forestal tiene la ventaja que, 

debido a la alta producción de biomasa, se favorece el aumento de carbono orgánico total y 

los productos de sus transformaciones pueden mejorar algunas propiedades químicas como 

físicas del suelo; la estructura, permeabilidad y capacidad de retención de agua. La 

conservación o incremento de la fertilidad física, química o biológica de los suelos está 

influenciada en gran medida por los aportes de materiales orgánicos, los cuales son una de 

las principales contribuciones de los sistemas arbolados para el crecimiento y desarrollo de 

otras especies (Gallardo y Merino 1998; Thevathasan y Gordon, 2004). Aunque no siempre 

contenidos altos de carbono orgánico indican altos suministro nutrimentales, diversos 

autores (Eriksson et al., 1992; Vogt et al., 1995, Porta-Casanellas et al., 1999) señalan que 

los Acrisoles, a pesar de poseer un alto contenido de materia orgánica se caracterizan por 

tener una baja saturación de cationes básicos y otros nutrimentos poco disponibles. La 

acidez y la pobreza de nutrimentos asimilables, reduce la capacidad de los 

microorganismos edáficos para atacar los tejidos vegetales (Vogt et al, 1995; Geissen y 

Brümer 1999, Skyllberg et al., 2000). 
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Cuadro 1.3. Valores promedios de carbono orgánico total (COT; %) en seis 

agroecosistemas de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco, México.  

 

 

En la (Figura1.4), se muestra el comportamiento del COT en profundidad, de manera 

general todos tuvieron disminuciones poco abruptas, aunque en todos los casos, altamente 

significativas entre la primera  (0-10 cm) y la última (30-40 cm). El agroecosistema acacia 

presentó, la caída más pronunciada disminuyó de 8.66% (100%) hasta 2.57 (29.7%). La 

distribución vertical de la materia orgánica está altamente relacionada con el aporte de 

hojarasca por lo que los componentes de la M.O. se presentan en cantidades importantes 

sólo en el primer horizonte, mostrando que el aporte de ésta, es más alto que el que pueden 

tener las propias raíces. Aquellos parámetros edáficos que mayor relación presentan con la 

materia orgánica se espera tengan un comportamiento espacial (horizontal y verticalmente) 

similar a la M.O (Fassbender y Bornemisza 1987; Dahlgren et al., 1997; Amatya et al., 

2002; Chang et al., 2002; Rutigliano et al., 2004).  

 

 

 

% COT 

Agroecosistemas 
                        Profundidad (cm.) 

0-10 10-20 20-30 30-40 Pr > f C.V DMS 

Piña 16.57a 13.99b 12.10c 12.18c 0.001 5.19 1.33 

Eucalipto 6.87a 6.41a 3.70b 3.16b 0.001 6.49 0.61 

Acacia 8.66a 5.81b 4.53c 2.57d 0.001 3.88 0.39 

Hule 6.54a 4.61b 4.60b 3.09c 0.001 5.02 0.44 

Pasto 8.60a 7.83b 4.77c 4.90c 0.001 4.16 0.51 

Acahual 22.06a 20.13b 19.21b 15.55c 0.001 3.57 1.29 

COT=Carbono orgánico total, Pr>f= probabilidad calculada, C.V= coeficiente de variación y DMS= 

diferencia mínima significativa. El ANOVA se realizo contrastando la profundidad de cada agroecosistema, 

Cada uno tuvo cinco repeticiones. Letras diferentes en hileras indican diferencias estadísticas, (Tukey 0.05.)   
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Figura 1.4. Contenido y distribución del carbono orgánico total en seis diferentes  agroecosistemas 
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La comparación del contenido del carbono orgánico total por cada profundidad de los 

diferentes agroecosistemas, se muestra en la (Figura 1.5). El análisis estadísticos 

(ANOVA), mostró diferencias altamente significativas, el agroecosistema acahual presentó 

mayor contenido de COT, los materiales orgánicos en vegetación secundaria tienden a tener 

una alta relación carbono nitrógeno condicionado por la variedad y cantidad de plantas de 

diferentes especies y por ser un sistema poco perturbado (Etchevers et al., 2006). Con 

respecto al agroecosistema piña, su alto contenido de COT se puede deber a que, antes de 

establecer el cultivo, los residuos de la cosecha anterior se incorporan al suelo por medio 

del uso de maquinarias (cada 18 meses). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.5. Distribución vertical del carbono orgánico total (%) de seis agroecosistemas en 

un suelo Acrisol húmico (Achu) de la sabana de Huimanguillo, Tabasco, México

a     b                           c                 d 

a    b        c                 d                    e 

a       b                   c                       d   

a          b                     c           d   
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1.3.3 Contenido y distribución del Nitrógeno total % (Nt) 

El contenido de este Nt en los diferentes agroecosistemas y profundidades presentó valores entre 

0.17 y 0.49% los cuales se encuentran en el intervalo de  medios a muy altos (NOM-21 

RECNAT-2000). Presentándose el mayor número de casos en el intervalo muy alto (60%). Los 

valores promedios de Nt (%) en los diferentes tratamientos y agroecosistemas se presentan en el 

(Cuadro 1.4). El ANOVA mostró diferencias altamente significativas  (α≤= 0.001) en la 

comparación de profundidades de cada agroecosistema. En la profundidad 0-10 cm, el valor más 

bajo fue de 0.17 % que corresponde  a los agroecosistemas hule y pasto, y el valor más alto fue 

de 0.49 % corresponde al agroecosistema acahual. Cabe señalar que los suelos con más contenido 

de Nt fueron los de piña (1.47%) y acahual (1.78%), seguidos por los agroecosistemas, eucalipto, 

acacia, hule y pasto (0.99, 0.88, 0.77, 0.65%; respectivamente). Resultados similares reporta 

Gutiérrez, (2003), para suelos ácidos de Costa Rica, en plantaciones forestales (profundidad 0-10 

cm), con valores que van de 0.22 a 0.57 % de nitrógeno total. Por otra parte Martínez, (2005), 

encontró mayores contenidos de Nt en agroecosistemas en plantaciones arbóreas que en 

pastizales, indicando que las diferencias se deben a la mayor humedad y a la sombra de los 

arboles (micrositio). Diversos autores (Wright y Hons 2005, Cambardella y Elliott 1994, y Simp-

son et al,. 2004), señalan que una alta concentración de Nt en el suelo corresponde al efecto de 

acumulación de la materia orgánica que además de estar favorecida por aportes constantes de 

biomasa aérea y radical de cultivos y plantaciones, puede estarlo, por el manejo (labranza de 

conservación, cultivos de cobertera, rotación, etc.) o bien por baja mineralización condicionada 

por factores ambientales (pH del suelo, sitios inundados, suelos salinos, temperatura, etc.). El 

contenido de nitrógeno se relaciona con el contenido de la materia orgánica del suelo, 

dependiendo su suministro de la calidad de los componentes  orgánicos (relación C/N), de sus 

tasas de mineralización y de condicionantes ambientales (Guerrero, 1993). 
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Cuadro 1.4. Valores promedios de nitrógeno total (Nt; %) en seis agroecosistemas de la Sabana 

de Huimanguillo, Tabasco, México.  

 

 

En la Figura 1.6 se muestra el comportamiento de los contenidos de Nt en las profundidades de 

suelos estudiadas, se observa que el agroecosistema que presentó la mayor caída de los 

contenidos entre la primera y última profundidad, fue piña (casi 50%). Éstos fueron mayor para 

casi todos los agroecosistemas (en cuatro estadísticamente igual a la segunda profundidad), lo 

que es indicativo de una mayor actividad microbiana en la superficie, aunque no necesariamente 

de una mayor disponibilidad de N, su suministro depende principalmente de la mineralización de 

la materia orgánica, donde se encuentra más de un 95% del nitrógeno total del suelo. Ese proceso 

es realizado por los microorganismos, cuya actividad está influenciada por gran cantidad de 

factores ambientales, lo que explica porque basarse en extracciones de Nt no resultan confiables 

para diagnosticar la necesidad de fertilizantes nitrogenados para los cultivos y es la razón, de que 

se busquen métodos de análisis que permitan imitar ese proceso, surgiendo con ese propósito  las 

técnicas que evalúan la velocidad de mineralización (Sánchez, 1976; SSLS, 1992) y estiman los 

compuestos nitrogenados disponibles para las plantas(NH4
+
, NO

-
3 y NO

=
2). 

  

% Nt 

Agroecosistemas 
                        Profundidad (cm.) 

0-10 10-20 20-30 30-40 Pr > f C.V DMS 

Piña 0.45a 0.45a 0.34b 0.23c 0.001 5.89 0.041 

Eucalipto 0.24a 0.25a 0.29b 0.21c 0.001 4.59 0.021 

Acacia 0.26a 0.17b 0.25a 0.20c 0.001 2.96 0.012 

Hule 0.17a 0.17a 0.24b 0.19c 0.001 1.93 0.007 

Pasto 0.17a 0.17ab 0.16b 0.15c 0.001 2.02 0.006 

Acahual 0.49a 0.47b 0.46b 0.36c 0.001 1.23 0.010 

Nt= Nitrógeno total, Pr>f= probabilidad calculada, C.V= coeficiente de variación y DMS= diferencia mínima 

significativa. El ANOVA se realizo contrastando la profundidad de cada agroecosistema, Cada uno tuvo cinco 

repeticiones. Letras diferentes indican diferencias estadísticas, (Tukey 0.05)  
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Figura 1.6. Contenido y distribución del carbono orgánico total en seis diferentes agroecosistemas 
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La (Figura 1.7), muestra el comportamiento del Nt en las profundidades estudiadas, los 

agroecosistemas acahual y piña mostraron diferencias altamente significativas con los otros 

agroecosistemas en casi todas las profundidades, excepto la última para piña, llama 

poderosamente la atención la disminución abrupta en las concentraciones de Nt de los 

suelos de este cultivo, esto puede estar relacionado con la calidad de los materiales 

orgánicos, la cual tiene diferentes grados de labilidad y está en función de la relación C/N 

(Sierra y Rodríguez. 1986). Los residuos ricos en sustancias fácilmente degradables, con 

suficientes cantidades de nitrógeno y otros nutrientes esenciales, se degradarán fácil y 

rápidamente. En cambio, residuos ricos en lignina, como los leñosos, o en ceras, grasas, 

pigmentos y resinas, serán más problemáticos, por la mayor complejidad estructural de 

estos compuestos y por la acción tóxica de algunos de ellos. Del mismo modo, restos de 

gran tamaño o excesivamente secos darán lugar a una lenta descomposición por no 

favorecer el ataque de los microorganismos (Entry et al., 2002).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.7. Distribución vertical del Nitrógeno total (Nt; %) de seis agroecosistemas en un 

suelo Acrisol húmico (Achu) de la sabana de Huimanguillo, Tabasco, México.  
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1.3.4 Relación carbono nitrógeno (C/N) 

Con respecto a la relación C/N del suelo, en los diferentes agroecosistemas estudiados los 

valores promedios de las cuatro profundidaes fueron 43.46, 23.67, 29.12, 28.59, 36.82, 

71.36%, para piña, eucalipto, acacia, hule, pasto y acahual, respectivamente. La variación 

en los valores es un indicativo de las diferencias de los materiales que cada uno de los 

agroecosistemas aportan al suelo, La relación  C/N  de eucalipto se infiere permite una 

mejor liberación de N disponible, La relación C/N y la relación lignina/celulosa de los 

residuos vegetales tiene mucha influencia en la velocidad de descomposición del material 

vegetal (Wild 1972; Swift et al., 1979). El cambio de un suelo a dominancia de formas 

orgánicas o inorgánicas de N depende principalmente de esta relación. En forma general, 

una relación C/N baja tiende a favorecer la mineralización, en tanto que relaciones mayores 

de 25 conducen a una lenta mineralización o bien a la inmovilización del N (Bertsch, 

1995). Sin embargo ya descompuesta la biomasa en el suelo relaciones C/N edáfica 

menores a 15 son indicativos de un suelo bastante humificado. En el Cuadro 1.5 se 

presentan los valores promedios y las diferencias estadísticas que presentó cada uno de los 

agroecosistemas en sus diferentes profundidades, se observa que de los seis 

agroecosistemas, piña y acahual presentan una muy baja humificación de sus materiales en 

todas las profundidades. Probablemente se deba a que sus residuos tienen gran cantidad de 

ligninas las cuales son altamente resistentes, con bajas concentraciones de N lo cual limita 

el ataque de la biomasa microbiana del suelo (Alexander, 1997). Las especies arboreas por 

el contrario presentaron una muy buena humificacíón sobre todo conforme incremento la 

profundidad (Figura 1.8), según los estandares de Moreno (1978), estos agroecosistemas 

mantienen una baja relación C/N y por lo tanto una tasa de miralización alta. Jenkinson 

(1992), señala que la relación C/N tiende a disminuir conforme incrementa la profundidad, 

lo cual es indicativo también de sistemas maduros en los cuales la disponibilidad de N es 

mayor. 
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Cuadro 1.5. Valores promedios de Relación C/N nitrógeno en seis agroecosistemas de la 

Sabana de Huimanguillo, Tabasco, México.  

 

 
 

La comparación de la relación carbono-nitrógeno entre los diferentes agroecosistemas se 

muestra en la (Figura 1.9). El análisis estadísticos (ANOVA), mostró diferencias altamente 

significativas entre ellos, los agroecosistemas acahual y piña mostraron en las dos últimas 

profundidades incrementos en su relación C/N y se diferenciaron de forma más marcada 

con los otros agroecosistemas. Como se ha comentado con anterioridad, el proceso de 

descomposición de los residuos orgánicos depende del ambiente edáfico (pH, aireación y 

disponibilidad de nutrientes, etc.), de la calidad de los residuos (composición química, 

relación carbono-nitrógeno, contenido de lignina etc.) y de factores ambientales 

(temperatura, humedad, etc.), estos factores condicionan la actividad de la biomasa 

microbiana pero también la de la macrofauna (Schjonning et al., 1999; Kruse et al., 2004). 

No obstante dado que el estudio se realizó en condiciones similares es muy probable que 

las diferencias estén relacionadas principalmente por el tipo de residuos. 

 

C/N 

Agroecosistemas 
                        Profundidad (cm.) 

0-10 10-20 20-30 30-40 Pr > f C.V DMS 

Piña 36.59a 35.59b 43.75c 57.92d 0.001 0.83 0.679 

Eucalipto 32.78a 36.14b 13.15c 12.61c 0.001 2.45 1.092 

Acacia 46.97a 40.75b 17.11c 11.64d 0.001 2.28 1.247 

Hule 44.21a 37.69b 20.82c 11.62d 0.001 2.78 1.494 

Pasto 47.00a 55.58b 21.33c 23.37c 0.001 2.17 1.503 

Acahual 51.04a 56.18b 79.13c 99.09d 0.001 0.95 1.275 

C/N= Relación carbono nitrógeno, Pr>f= probabilidad calculada, C.V= coeficiente de variación y DMS= 

diferencia mínima significativa. El ANOVA se realizo contrastando la profundidad de cada agroecosistema, 

Cada uno tuvo cinco repeticiones. Letras diferentes indican diferencias estadísticas, (Tukey 0.05.)  
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Figura 1.8. Relación carbono-nitrógeno en seis  agroecosistemas de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.  
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Figura 1.9. Distribución vertical de la relación (C/N) de seis agroecosistemas en un suelo 

Acrisol húmico (Achu) de la sabana de Huimanguillo, Tabasco, México.  

 

 

1.3.5 Contenido y distribución del Carbono orgánico soluble (COS) 

Los promedios de los contenidos de COS y su análisis estadístico se presentan en el 

(Cuadro 1.6), en él se observan que hay diferencias altamente significativas entre las 

profundidades de cada agroecosistemas. Los porcentajes mayores lo mostró el 

agroecosistema piña en las dos primeras profundidades (0-10 y 0-20 cm), los más bajos se 

observan en el agroecosistema acahual en las cuatro profundidades. Si bien es cierto que en 

condiciones tropicales, es común que la descomposición de los residuos de la biomasa de la 

mayoría de las especies sea rápida y, la dinámica de  la liberación de nutrimentos alta 

(Hartemink, 2003). También lo es, que la concentración de carbono orgánico soluble en los 

suelos, tiene una relación directa y proporcional con la fracción de los materiales de fácil 

a  b      c   d  

a                b  

a      b                   c                               d 

a        b                               c                                        d 
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descomposición que posee la materia orgánica del suelo y que ésta, tiene estructuras le 

confiere diferente posibilidad de favorecer los contenidos de COS (Alejo 2007). Un buen 

ejemplo es el agroecosistema acahual fue el que más materia orgánica tuvo en las 

profundidades estudiadas y fue el que menos contenido de COS registró.  

 

Cuadro 1.6.  Porcentaje de carbono orgánico soluble (COS) en seis agroecosistemas de la 

Sabana de Huimanguillo, Tabasco, México. 

 

 

Las profundidades donde se registró el mayor contenido de COS fueron (0-10 y 10-20 cm), 

mostrando conforme se incrementa la profundidad (Figura 1.10) una disminución 

progresiva, en los seis agroecosistemas en estudio. Este comportamiento se sucede debido a 

la dinámica de la de la mineralización de la materia orgánica, la cual disminuye conforme 

lo hace la profundidad en el suelo. El COS favorece la fertilidad de los suelos dado que 

forma  complejos de diferente fuerza, jugando un papel fundamental en la movilización, 

inmovilización y transporte de nutrimentos; además de que interactúa intensivamente con 

las superficies minerales alterando positivamente sus características (Sanders y McGrath, 

1988; Calace et al., 2001) y está estrechamente asociado con las tendencias de 

mineralización del nitrógeno y con las formas lábiles de la materia orgánica del suelo, por 

lo que puede constituir un estimador del potencial de nitrógeno (Galvis y Etchevers, 1996; 

Alejo, 2007). 

 

% COS 

Agroecosistemas 
                        Profundidad (cm.) 

0-10 10-20 20-30 30-40 Pr > f C.V DMS 

Piña 1.79a 1.82a 0.57b 0.47c 0.001 2.81 0.061 

Eucalipto 1.33a 1.31b 0.79c 0.65d 0.001 0.99 0.019 

Acacia 1.54a 1.46b 0.36c 0.32d 0.001 0.90 0.015 

Hule 1.42a 1.31b 0.77c 0.75c 0.001 0.38 0.007 

Pasto 1.24a 1.37b 0.63c 0.57d 0.001 1.25 0.022 

Acahual 0.53a 0.49b 0.47c 0.46c 0.001 1.04 0.009 

COS= Carbono orgánico soluble, Pr>f= probabilidad calculada, C.V= coeficiente de variación y DMS= 

diferencia mínima significativa. El ANOVA se realizo contrastando la profundidad de cada agroecosistema, 

Cada uno tuvo cinco repeticiones. Letras diferentes indican diferencias estadísticas, (Tukey 0.05). 



52 

 

Piña Eucalipto Acacia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Hule Pasto Acahual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 1.10. Porcentaje  COS en seis  agroecosistemas de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco 
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Figura 1.11. Distribución vertical del carbono orgánico soluble (COS %) de seis 

agroecosistemas en un suelo Acrisol húmico de la sabana de Huimanguillo, 

Tabasco, México. 

 

 

1.3.6 Índice óptico (IO) 

El índice óptico, esta es una variable de absorbancia que indica el grado de madurez y 

calidad de la materia orgánica del suelo. Al analizar su comportamiento estadístico (Cuadro 

1.7), se observa que hay diferencias significativas entre las diferentes profundidades de 

cada agroecosistemas. Los valores aumentaron conforme avanza la profundidad del perfil, 

registrándose los más altos por lo general en las dos últimas profundidades de los suelos de 

cada agroecosistemas. Los resultados más bajos menores de 9 relación E4/E6, son para los 

agroecosistemas acacia, piña, hule y eucalipto, lo que indica que existen tamaños 

moleculares grandes y un alto grado de condensación de los constituyentes orgánicos. La 

interpretación de esta relación indica que valores bajos de la misma, implican un alto grado 

 a                                 b  c  d   e          f 

a                                      b    c   d           e 

 a   b   c    d      e 

 a      b  c  d   e   
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de aromaticidad, en tanto que valores altos indican un mayor contenido de cadenas 

alifáticas. Al respecto, Chen et al. (1977), señalaron que esta relación presenta una alta 

correlación con el contenido de radicales libres, O, C y COOH, la acidez total y el peso 

molecular del material. 

 

 

Cuadro 1.7.  Índice óptico (IO) en seis agroecosistemas de la Sabana de Huimanguillo, 

Tabasco, México.  

 

 

En la (Figura 1.12), se muestra la dinámica del índice óptico en las diferentes 

profundidades, se observa que de los parámetros estudiados, éste, contrasta con más 

claridad dejando de manifiesto las diferencias en profundidad, en todos los casos hubo 

diferencias estadísticas significativas incrementando los valores conforme profundidad. El 

agroecosistema acahual registró los mayores valores de absorbancia en los cuatro 

tratamientos con un (Promedio=27, C.V=2.05), no obstante presentó un comportamiento 

diferente al de los otros, ya que las profundidades intermedias (10-20 y 20-30 cm) fueron 

mayores a la última. 

 

IO 

Agroecosistemas 
                        Profundidad (cm.) 

0-10 10-20 20-30 30-40 Pr > f C.V DMS 

Piña 8.83a 11.62b 15.27c 17.58d 0.001 2.06 0.517 

Eucalipto 8.13a 9.68b 10.72c 17.18d 0.001 3.74 0.803 

Acacia 9.69a 12.25b 13.48c 19.47d 0.001 0.62 0.161 

Hule 8.56a 7.78b 14.55c 21.39d 0.001 1.88 0.461 

Pasto 11.74a 10.89b 20.15c 26.05d 0.001 0.82 0.266 

Acahual 19.80a 34.57b 29.40c 26.39d 0.001 2.05 1.064 
IO= Índice óptico, Pr>f= probabilidad calculada, C.V= coeficiente de variación y DMS= diferencia mínima 

significativa. El ANOVA se realizo contrastando la profundidad de cada agroecosistema, Cada uno tuvo cinco 

repeticiones. Letras diferentes indican diferencias estadísticas, (Tukey 0.05). 
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Figura 1.12. Índice óptico de la materia orgánica del suelo en seis  agroecosistemas de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco. 
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La Figura 1.13 muestra las comparaciones del índice óptico por profundidad en los 

agroecosistemas estudiados. Los mayores valores de absorbancia lo presentaron los 

agroecosistemas acahual y pasto presentando diferencias estadísticas con los otros. Los valores de 

las absorbancia de las densidades ópticas a 465 nm (E4) y 665nm (E6); se utiliza para la 

caracterización de la materia orgánica y de los ácido húmicos, siendo también considerada como 

un índice de humificación de la materia orgánica (Kumada y Sato, 1980). Chen et al., (1977), 

observaron que la relación E4/E6 esta inversamente relacionado con el tamaño, peso molecular y 

grado de asociación entre las moléculas de las sustancias húmicas, pudiendo considerarse como 

un indicador del grado de complejidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.13. Índice óptico de la materia orgánica del suelo en seis  agroecosistemas de la Sabana 

de Huimanguillo, Tabasco. 
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1.4  CONCLUSIONES 

La densidad aparente fue mayor para el agroecosistema pasto lo cual está relacionado a el efecto 

del pisoteo del ganado y en concordancia con estudios similares (Greenwood y  McKenzie, 2001; 

Jaramillo et al., 2010). Los valores de Dap en suelos fueron disminuyendo conforme incremento 

la profundidad en todos los agroecosistemas.  

Los sistemas acahual y piña resultaron tener valores muy altos de COT; 22.06 y 16.57%, 

respectivamente (diferencias estadísticas), contrastando con los valores medios de hule  6.54% y 

eucalipto 6.87%  para la misma profundidad. Los mayores porcentajes de COT se presentaron en 

las primeras dos profundidades, porcentualmente;  piña, 55.7; eucalipto, 65.9;  acacia; 67.0; hule, 

59.2; pasto, 62.9; y acahual, 54.8. 

El contenido de Nt (fue mayor para acahual y piña) en los diferentes agroecosistemas y 

profundidades presentó valores entre 0.17 y 0.49% los cuales se encuentran en el intervalo de 

medios a muy altos (NOM-21 RECNAT-2000). Presentándose el mayor número de casos en el 

intervalo muy alto (60%). Los valores de este parámetro disminuyeron conforme incremento la 

profundidad de los suelos, siendo piña el que presentó la mayor caída de contenidos Nt 

disminuyendo entre la primera y última profundidad 50%.  

Los contenidos de carbono orgánico soluble (COS) fueron más altos en los suelos de piña y 

acacia presentando diferencias estadísticas con los otros, el agroecosistema acahual, a pesar de 

tener el mayor contenido de materia orgánica y de nitrógeno, fue el que menor concentración de 

carbono orgánico soluble tuvo, lo cual está relacionado con sus altas relaciones de C/N (promedio 

71.86%). El índice óptico (IO), fue mayor estadísticamente en los agroecosistemas acahual y 

pasto (promedio 27.54 y 17.20 respectivamente), mostrando diferencias estadísticas con los otros, 

estos valores bajos indican que en estos cuatro agroecosistemas existe un alto grado de 

aromaticidad, es decir materiales más fácilmente soluble. 
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CAPITULO II. DISTRIBUCIÓN VERTICAL DE RAÍCES EN SEIS 

AGROECOSISTEMAS EN UN SUELO ACRISOL HÚMICO DE LA 

SABANA DE HUIMANGUILLO, TABASCO, MÉXICO. 
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RESUMEN 

El conocimiento de exploración radical de los agroecosistemas muestra la adaptación de estos a 

un determinado tipo de suelos y, permite programar estrategias de muestreo de suelo para su 

caracterización nutrimental y posterior manejo de la fertilización. En el presente estudio se 

planteó estudiar la densidad de longitud de raíces delgadas (DLR) de agroecosistemas creciendo 

en un suelo ácido característico de la ―Sabana de Huimanguillo‖, Tabasco, México. Dentro de los 

agroecosistemas se consideró un acahual  que fue caracterizado florísticamente. En él, se 

encontraron 39 especies de las cuales 24 fueron arboles, nueve arbustos y seis hierbas. Se realizó 

la descripción de un perfil para confirmar la unidad de estudio que correspondió a un Acrisol 

Úmbrico cutánico (hiperdístrico húmico). Para estimar la DRL se utilizó el método del monolito 

(USDA, 1999). Por cada agroecosistema se obtuvieron seis núcleos, cada uno se dividió en 

cuatro profundidades (0 -10, 10-20, 20- 30 y 30- 40 cm). La DRL presentó en los primeros 20 cm 

sus valores más altos; 67, 69.1, 66.5, 81.4, 82.8 y 77.6% para piña, eucalipto, acacia, hule, pasto 

y acahual, respectivamente. Los datos obtenidos se analizaron con el software SAS system 

versión 9.0, con el procedimiento Proc Anova y prueba de comparación de medias (Tukey 0.05). 

Los valores absolutos de la DRL finas varían significativamente entre profundidades, cinco de los 

seis agroecosistemas presentaron diferencias altamente significativas entre la primera 

profundidad (0-10 cm) y las otras. El agroecosistema pasto y hule presentaron en la mayoría de 

las profundidades diferencias altamente significativas con respecto a los otros. Fue notorio que a 

la profundidad de 40 cm los valores de DLR disminuyeron de manera drástica y en todos los 

agroecosistemas (menores de 4 km m
-3

). Se sugiere posteriormente, estudiar la DLR a diferentes 

diámetros, a mayores profundidades y número de suelos para establecer con mayor claridad las 

diferencias de exploración vertical de  la biomasa radical. 

 

Palabras Claves: suelos ácidos; Acrisol, raíces delgadas; Acahual, exploración radical.  
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ABSTRACT  

VERTICAL DISTRIBUTION OF ROOTS OF SIX AGROECOSYSTEMS IN A 

SOIL ACRISOL HUMIC OF HUIMANGUILLO SAVANNAH, TABASCO, 

MEXICO. 
 

Knowledge of radical exploration of agroecosystems shows the adaptation of these to a particular 

type of soil and allows scheduling soil sampling strategies for characterization and subsequent 

nutrient fertilization management. In the current study was to examine the root length density 

thin (DLR) in agroecosystems grow in an acidic soil characteristic of the "Sabana de 

Huimanguillo, Tabasco, Mexico. Within agroecosystems was considered a acahual that was 

characterized floristically. In it, they found 39 species of which 24 were trees, new shrubs and six 

herbs. Case the description of a profile to confirm the study unit corresponding to Acrisols 

umbric (hiperdístrico humic). To estimate the DRL was used soil core method (USDA, 1999). 

For each agroecosystem were obtained six cores, each divided into four depths (0 -10, 10-20, 20 - 

30 and 30 - 40 cm). The DRL presented in the first 20 cm higher values, 67, 69.1, 66.5, 81.4, 82.8 

and 77.6% for pineapple, eucalyptus, acacia, rubber, grass and acahual, respectively. The data 

were analyzed with SAS system software version 9.0, with PROC ANOVA and means 

comparison test (Tukey 0.05). The absolute values of the fine DRL vary significantly among 

depths, five of the six agroecosystems were significantly different between the first depth (0-10 

cm) and the others. The grass and rubber agroecosystem presented at the most depths, highly 

significant differences with respect to the other. It was evident that the depth of 40 cm DLR 

values decreased dramatically and in all agroecosystems (less than 4 km m
-3

). Suggested 

subsequently consider DLR to different diameters, at greater depths and number of floors to 

establish more clearly the differences in the vertical exploration root biomass. 

 

 Keywords: acid soils; Acrisol, Fine roots; Acahual, radical exploration. 
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2.1 INTRODUCCIÓN  

El sistema radical es una de las estructuras más importantes de la planta, es el soporte de su 

biomasa aérea y el órgano de abastecimiento de agua y nutrientes, dentro de la planta es el 

encargado de la regulación hídrica (Vásquez, 2003; Neumann et al., 2009) y en gran medida de 

importantes actividades fisiológicas, su actividad en la rizósfera es medular y se complementa 

con el mejoramiento de la fertilidad de los suelos, además, es el órgano que en los sistemas 

agrícolas fija mayores cantidades de carbono aportando materia orgánica al suelo (Gallardo et al., 

2000; Obrador et al., 2004), proveyendo hábitats a micorrizas y organismos de la rizosfera y el 

rizoplano, etc. (Raich, 1980,1983; Morales 1997; Albrecht y Kandji 2003) el aporte de M.O al 

suelo por las raíces varía entre 15 y 35% del total de la biomasa aérea (Escudero 1985; Joffre 

1987). 

El patrón de distribución del sistema radical de las plantas en un suelo  depende en gran medida 

de su profundidad, la cual está relacionada con la estructura, densidad aparente, altura del manto 

freático y la presencia de elementos tóxicos (Pritchett, 1990). Duque-Vargas et al. (1994) indican 

que en suelos ácidos un importante número de factores contribuye a la toxicidad de los cultivos o 

plantaciones, el más limitante está relacionado con la toxicidad por Al
3+

, éste elemento es 

liberado como Al(OH)2
+
, Al(OH)

2+
 y Al (H2O)

3+
. Su alta saturación (>60%) reduce el 

crecimiento de las raíces perjudicando su funcionamiento, por lo que el cultivo no solo sufre 

estrés por falta de agua, sino también por los efectos tóxicos directos de los minerales (Samac y 

Tesfaye, 2003). La base molecular del daño causado por este elemento no está, sin embargo, 

clara, algunas plantas tolerantes lo excluyen, en tanto que otras lo acumulan (Blum, 1988). En los 

suelos ácidos que no tienen altos niveles de Al
3+

, el principal efecto de la acidez del suelo se 

relaciona con la deficiencia de bases y la fijación del  fósforo (P). La inhibición del crecimiento 

de las raíces es uno de los síntomas visuales más tempranos de la toxicidad por Al
3+

. El menor 

desarrollo radicular se produce debido al bloqueo de la expansión celular más que de la división 

celular (Chang et al., 1999; Martínez-Estévez et al., 2001).  

Un bajo desarrollo radical disminuye la capacidad que tienen las plantas de absorber nutrimentos, 

siendo, de manera general, los micronutrimentos Zn y B y los macronutrimentos P, Ca y Mg los 

principales elementos deficitarios en suelos con concentraciones altas de Al (Sumner et al., 1991; 

Obrador, 2002). Las plantas presentan cierta adaptabilidad fisiológica a las condicionantes 
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mencionadas, la exclusión del Al de los ápices de los tallos ha sido reportada como el principal 

mecanismo de tolerancia al aluminio, por exudación de ligados orgánicos con alta afinidad por 

Al
+3

 (Suhayda y Haug, 1986; Marschner, 1991; Betanzos et al., 1996). La formación de calosa 

por inducción del Al en los ápices de las raíces ha sido propuesta como un marcador de la 

sensibilidad a dicho elemento, encontrándose altas relaciones entre tolerancia y altas 

concentraciones de calosa (Horst et al., 1997;  Collet y Horst, 2001). La adaptabilidad de las 

plantas genera una distribución específica del sistema radical, principalmente sobre las raíces 

delgadas. La diferenciación del tipo de raíces ha sido muy discutida y se han propuesto diversas 

maneras para hacerlo. Uno de los procedimientos más utilizados ha sido la discriminación por su 

diámetro, usando como frontera entre delgadas y no, los límites superiores de 6 mm. El diámetro 

de las raíces es un criterio que permite inferir la función de éstas; de manera general se dividen en 

macrorizas y branquiorizas, sus respectivas actividades están claramente definidas, conducción y 

absorción, respectivamente. Las raíces se encuentran  en mayores cantidades cuando existen 

restricciones de humedad y nutrientes. La proporción de raíces finas es ligeramente mayor en 

sitios pobres o que presentan restricciones para su crecimiento y penetración. La producción de 

raíces de los árboles sigue por lo general la tendencia del crecimiento aéreo, alcanzándose la 

máxima exploración radical al cierre de copas (Keyes y Grieg 1981; Jourdan y Rey 1997; Guerra 

et al., 2005).  

La mayoría de los estudios realizados para conocer la distribución radical en suelos, señalan que 

la mayoría de las raíces finas o delgadas que son las que absorben nutrimentos se encuentran en 

los primeros 50 cm del perfil (Pritchett, 1990), y gran parte de la actividad microbina 

(mineralización) se realiza en los primeros 30, pudiendo ser menor si no se hace laboreo de 

suelos (Donoso et al., 1999). No obstante, su distribución está muy influenciada por la especie en 

estudio (Sánchez, 1984), la calidad del sitio, tipo de suelo, edad de la planta (Dwyer et al., 1996) 

y distintas prácticas silviculturales como el laboreo (Madeira et al., 1989), la fertilización y el 

riego (Fabiao et al., 1994; 1995) y las interrelaciones árbol-cultivo (Jose et al. 2004; Moreno et 

al., 2005a). No obstante lo anterior, el profundo sistema radical de los árboles toma nutrientes de 

los horizontes inferiores Reduciendo la pérdida de éstos por lixiviación (Obrador et al., 2004). 

Estos nutrientes son reciclados a través de la descomposición de la hojarasca, retornando a las 

raíces más superficiales e incrementando la eficiencia del uso de los recursos del sistema (Jose et 

al., 2004; van Noordwijk et al., 1996). Las investigación en densidad de longitud de raíces en los 
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sistemas agrícolas permite incrementar la eficiencia del uso de los recursos externos, la toma de 

nutrientes por las plantas  depende  de forma importante del desarrollo radical de los cultivos, 

sobre todo para nutrientes poco móviles (Van noodwijk y De Willigen, 1991). Caso específico 

del P para suelos ácidos (López,  et al., 2009). La distribución de las raíces de las plantas en el 

suelo es de extrema importancia, porque éste varia espacialmente mostrando horizontes 

diferenciados por su capacidad de suministrar nutrimentos y agua. Dada la importancia que tiene 

la biomasa radical y dada la necesidad de conocer acerca de su comportamiento en suelos 

tropicales, el presente estudio tuvo como objetivo principal estudiar la densidad de longitud de 

raíces (DLR) finas de seis agroecosistemas creciendo en un suelo ácido característico de la 

Región ―Sabana de Huimanguillo‖, Tabasco, México. 
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2.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.2.1. El sitio de estudio 

El estudio se llevó a cabo en seis agroecosistemas de la región conocida como la Sabana de 

Huimanguillo, esta zona se caracteriza por lomeríos de baja altitud d (20 a 30 msnm) que 

constituye una antigua planicie aluvial erosionada, de manera que las corrientes erosivas han 

formado desniveles que le dan forma de lomeríos al paisaje. La edad data del Pleistoceno en la 

era cuaternaria (aunque existen lomeríos del terciario originados a partir de rocas calizas, lutitas y 

arenas). Ésta fisiografía fue formando suelos cuando una mezcla de minerales que fueron 

arrastrados por los procesos erosivos, se fue intemperizando, dando origen a suelos con altos 

contenidos de arenas ricas en aluminio y hierro (Palma et al., 2007). El clima corresponde a un 

AmW, cálido húmedo con abundantes lluvias en verano. La precipitación  y la temperatura media 

anual de la zona son de 2225 mm, y 27° C, respectivamente (García, 1988; INEGI, 2002). Con 

respecto a la vegetación y uso del suelo (Figura 1), la mayor superficie en la sabana es ocupada 

por pastizales 65.4 %, (99,55 ha), plantaciones de Eucalipto 20.2%  (30,874 ha) y Plantaciones de 

cítricos 9.5% (14, 426 ha) (Palma et al., 2009 y OEIDRUS, 2005). En la región las actividades 

forestales han venido tomando una alta relevancia siendo la de mayor crecimiento en los últimos 

15 años (SIAP-SAGARPA, 2010). 

 

 

2.2.2. Los agroecosistemas en estudio 

Se consideraron tres especies arbóreas; Eucalipto (Eucalyptus globulus Labell); Hule (Hevea 

brasiliensis L.), Acacia (Acacia mangium Willd), y dos cultivos; Piña (ananas comosus Lindl) y 

pasto humidícola  (Brachiaria humidicola), además se tomó como ecosistema de referencia  un 

acahual del cual se colectaron ejemplares botánicos de las diferentes especies que componían la 

vegetación del área de estudio, recopilándose los datos correspondientes a la comunidad vegetal, 

altura, estructura y composición florística, así como las características particulares de las plantas 

colectadas. Los ejemplares se llevaron al Herbario CSAT del Campus Tabasco, Colegio de 

Postgraduados, donde fueron deshidratados e identificados mediante el uso de bibliografía 

especializada: trabajos florísticos regionales (Cowan, 1983; García, 1999; Gaspar, 2002; Palma-

López et al., 2000; Zavala et al., 1997, 1998), monografías y revisiones de grupos (Gómez-
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Pompa, 1979-1998; Lot, 1991; Pennington y Sarukhan, 1968; 2005 Rzedowski y Rzedowski, 

1985-1990, 1991-2004). Los ejemplares identificados fueron corroborados con ejemplares ya 

identificados en la colección del herbario CSAT. La colecta y herborización del material se 

realizó de acuerdo con la metodología propuesta por Lot y Chiang (1986). 

 

 

 

Figura 2.1. Vegetación y uso del suelo en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco, México (Palma-

López, et al., 2009). 

 

 

La DOF (2008) define como acahual a la vegetación forestal que surge de manera espontánea en 

terrenos que estuvieron bajo un uso agrícola o pecuario en zonas tropicales y que cuentan con 

menos de veinte árboles por hectárea, con un diámetro normal mayor a veinticinco centímetros, o 

bien, que teniendo árboles con diámetros normales de más de quince centímetros, cuentan con un 

área basal por hectárea de menos de cuarenta metros cuadrados.   
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Un terreno abandonado pasa por diversas etapas, en un inicio se  coloniza por numerosas hierbas 

y arbustos provenientes del banco de semillas. Uno o dos años después aparecen especies 

arbóreas pioneras, las cuales a su vez pueden ser gradualmente reemplazadas por especies 

arbóreas sucesionales intermedias, provenientes de semillas de la vegetación arbórea circundante 

(Gómez-Pompa 1971, Gómez-Pompa et al., 1972). En el Cuadro 2.1, se muestran las especies 

identificadas en el acahual en estudio. Se encontraron 39 especies de las cuales 24 son arboles, 

nueve arbustos y seis hierbas, si compara con otros estudios realizados este tipo de vegetación 

para zonas tropicales húmedas, el número encontrado de familias es alto y coincidente el 

porcentaje (>50%) de arboles representativo de bosques maduros (Ochoa et al., 2007, Escobar-

Ocampo y Ochoa-Gaona, 2007; Contreras, 2010).  

 

2.2.3. Selección de las parcelas  

El tiempo aproximado que los agroecosistemas mencionados han sido manejados en los sitios 

estudiados es de aproximadamente de 10 años. La selección se hizo considerando que el suelo 

fuese uniforme y representativo de la sabana, razón por la que seleccionó un suelo Acrisol 

húmico (AChu), para ubicarlo se recurrió a el estudio de suelos de Palma et al., (2007) 

barrenaciones de suelos (USDA, 1999), una vez ubicados se realizaron entrevistas con posibles 

productores cooperantes seleccionando a aquellos en que sus parcelas cumplían con los 

requisitos; edad de manejo y tipo de suelos.  
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Cuadro 2.1. Especies vegetales de un acahual de 10 años ubicado en un suelo Acrisol húmico de 

la sabana de Huimanguillo, Tabasco. 

No. Nombre común Nombre científico Familia 

1 Guarumo Guazuma ulmifolia Lam. Sterculiaceae 

2 Cesniche Lippia myriocephala Schl. et Cham. Verbenaceae 

3 Pochote Cochlospermum vitiifolium (Willd.) Spreng. Cochlospermaceae 

4 Manzano Bunchosia loanceolata Turcz. Malpighiaceae 

5 Jolocín Heliocarpus donnell-smithii Rose Tiliaceae 

6 Volador Terminalia amazonia (Gmell.) Excell Combretaceae 

7 Nance cimarrón Vitex gaumeri Greenm. Verbenaceae 

8 Chachalaquillo Citharexylum hexangulare Greenm. Verbenaceae 

9 Barí Calophyllum brasiliense  Camb. Clusiaceae 

10 Vara prieta Vernonia patens Kunth Asteraceae 

11 Tachiconcillo Davilla kunthii St. Hil. Dilleniaceae 

12 Cedro Cedrela odorata L. Meliaceae 

13 Jobo Spondias mombin L. Anacardiaceae 

14 Mulato Bursera simaruba (L.) Sarg. Burseraceae 

15 Tachuelillo Zanthoxylum kellermanii P. Wilson Rutaceae 

16 Nudillo Faramea occidentalis (L.) A. Rich. Rubiaceae 

17 Cimarrón nd 

 18 Zarza Mimosa pigra L. Fabaceae 

19 Cojón de venado 

Semmmadenia donnell-smithii (Rose.) 

Woodson Apocynaceae 

20 Morenilla Miconia albicans (Sw.) Trians Melastomataceae 

21 Castarrica Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. Rubiaceae 

22 Capulincillo Xylopia frutescens Aubl. Annonaceae 

23 Marota 

Scheflera morototonii (Aubl.) Dcne. & 

Planch. Araliaceae 

24 Cenizo Miconia argentea (Sw.) DC. Melastomataceae 

25 Diente de perro nd 

 26 Guayaba Psidium guajava L. Myrtaceae 

27 Limón dulce Citrus limmeta Risso Rutaceae 

28 Limón real Citrus medica L. Rutaceae 

29 Trinche del diablo nd 

 30 Berenjena de montaña Solanum sp. Solanaceae 

31 Pata de vaca Bauhinia divaricata L. Fabaceae 

32 Canaque Alchornea lattifolia Swartz Euphorbiaceae 

33 Higuillo Ficus sp Moraceae 

34 Laurel Nectandra sanguinea Rott. Lauraceae 

35 Amargoso nd 

 36 Ceiba Ceiba pentandra (L.) Gaert. Bombacaceae 

37 Girasol de mantilla nd 

 38 Chipile cimarrón nd 

 39 Negrito  Lantana camara L. Verbenaceae  

nd = no determinado 
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2.2.4. Descripción y clasificación del suelo de una de las parcelas en estudio  

Para asegurar que la unidad de estudio fuese AChu, se describió en campo un perfil de suelo en 

uno de los agroecosistemas (piña). La descripción de los horizontes de diagnóstico se realizó 

utilizando la metodología de Cuanalo (1990). Se tomó una muestra de aproximadamente 1.0 kg 

de suelo por horizonte, obteniéndose un total de cinco muestras; estas se llevaron al Laboratorio 

de Análisis de  Suelos Plantas y Aguas (LASPA) del Campus, Tabasco, donde se realizaron 

determinaciones físicas y químicas siguiendo la metodología de la Norma Oficial Mexicana 

(NOM-021-RECNAT-2000). Las determinaciones fueron: Materia Orgánica (MO) por el método 

de Walkley y Black, pH mediante potenciometría en agua (relación 1:2), Textura por el método 

del hidrómetro de Bouyocus, Conductividad Eléctrica (CE) del extracto de saturación por 

medición electrolítica (Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
, Na+) empleando acetato de amonio 1N a pH 7.0 como 

solución extractante, y Fósforo (P) extractable por el método de Olsen. 

Los resultados de los análisis físico-químicos de las muestras, más  la información obtenida en 

campo (descripción de los perfiles) permitió la clasificación de los suelos utilizando los 

conceptos de la Base Referencial Mundial del recurso suelo (SSLS 1992; WRB, 2007). 

En el (Cuadro 2.2). Se muestran los resultados de la caracterización del perfil incluyendo los 

análisis de suelos por horizontes, hasta los 65 cm  de profundidad el suelo es fuertemente húmico, 

de color negro obscuro con baja saturación de bases (mucho menor que 50%), presentó 

revestimientos de arcilla,  después de ésta, aparecieron dos horizontes de transición fuertemente 

intemperizados con bajos contenidos de materia orgánica y muy ácidos, con contenidos de P no 

detectables, se confirmó que la unidad de suelo en estudio es Acrisol Úmbrico cutánico 

(hiperdístrico húmico). 
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Cuadro 2.2. Perfil: Con Piña; Tipo de de suelo: Acrisoles húmicos (AChu); Describió: José J. Obrador  Olán y Arnulfo Murillo de la Rosa; Fecha: 

11/noviembre/09; Localidad: Colonia Pino Suarez; Localización: 17°42´03´´ norte 93°39´95´´ oeste; Elevación: 33 msnm; Relieve: Loma con pendiente 

regular de tipo convexa-cóncava mayores al 5% y menores de 10%; Drenaje del sitio: Normal; Material parental: Sedimentos aluviales del Pleistoceno; 

Flora cultivada: 10 años con el cultivo de piña; Fauna: crotobinas (heces de lombrices), hormigas; Manto freático: 80 cm 

Ho Prof. cm DESCRIPCION 

Ap1 

 

 
 

Ah2 

 
 

 

 

 
 

Bt1 

 
 

 

 
 

 

 

Bt2 
 

0-25 

 

 
 

25-65 

 
 

 

 

 
 

65-100 

 
 

 

 
 

 

 

100-200 
 

Color pardo amarillento (10 YR 6/4) en seco, y negro (10 YR 2/1) en húmedo; textura franco arenosa; estructura fuertemente 

desarrollada en bloques subangulares, finos, abundantes; poros numerosos finos y medianos, continuos, caóticos dentro y fuera de  los 

agregados; permeabilidad rápida; consistencia en húmedo friable y en muy húmedo ligeramente pegajosa y ligeramente plástica; 
raíces comunes de tamaño finas y delgadas; presencia de crotobinas y hormigas, pH 5.60. 

Color pardo obscuro (10 YR 3/3) en seco, negro ( 10Y R 2/1)  en húmedo; motas tenues cafés comunes (10YR 3/2) pardo grisáceo; 

textura franco limosa; estructura fuertemente desarrollada en bloques subangulares con pocos grumos, finos y medios; poros 
numerosos, de diámetro finos y medianos, continuos caóticos dentro y fuera de los agregados; permeabilidad rápida; consistencia en 

húmedo friable y en muy húmedo ligeramente pegajosa y ligeramente plástico; cutanes por ―Eluviación‖ continuos en canales y poros 

grandes de minerales arcillosos con humus; nódulos muy pocos, pequeños y medianos, de color pardo obscuro (10 YR 3/3), de forma 

prismática subangular  de dureza blanda y composición de oxido de fierro; raíces comunes fina delgada y medias; presencia de 
crotobinas; pH 5.26. 

Color gris claro (2.5Y 6/4) en seco, gris (2.5Y 8/4) en húmedo, motas ( 2.5Y 5/1) grises y motas  ( 10YR 6/8) rojas, textura franco 

arcillo arenosa; poros frecuentes, de diámetro finos y muy finos, continuos, de orientación caóticos dentro y fuera de los agregados 
tuburales; estructura moderadamente desarrollada, bloques subangulares finos y medios; consistencia en húmedo friable y en muy 

húmedo ligeramente pegajosa y ligeramente plástica; cutanes por ―Eluviación‖ continuos en canales y poros grandes de minerales 

arcillosos con humus;  pedregosidad pocas piedras, de tamaño pequeñas, de forma subangulares, de clases arenisca, caliza y basalto; 
nódulos frecuentes, pequeños y medianos, de color pardo oscuro  

(10 YR 3/3) y rojos (10 R 4/8), de forma prismática subangular y elipsoide, dureza blanda y composición de oxido de hierro; 

permeabilidad moderada; raíces raras finas, pH 5.15 

Color amarillo rojizo (7.5 YR 7/8) en seco, y rojo amarillento  (5 YR 5/8) en húmedo; textura arcillo arenosa; estructura 
moderadamente desarrollada en bloques subangulares, medios; poros pocos finos y medianos, continuos, caóticos; permeabilidad 

lenta; consistencia en húmedo y en muy húmedo ligeramente pegajosa y  plástica; raíces escasas; pH 5.00. 

Ho 
Textura (%) 

MO (%) P Olsen (mg kg
-1

) pH 
CIC Ca Mg Na K 

A L R Cmol (+) kg
-1

 

Ap1 60.5 17.2 22.3 6.5 7 5.8 14.7 3.18 0.94 0.32 0.11 

Ah2 62.7 15.6 21.7 6.9 4 5.4 13.9 3.22 0.96 0.28 0.10 

Bt1 51.7 16.9 31.4 0.6 NS 4.9 8.1 1.82 0.55 0.23 0.07 

Bt2 52.3 11.1 36.6 0.2 NS 4.7 7.3 1.78 0.49 0.20 0.07 
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2.2.5. Muestreo de raíces  

Para estimar la densidad de longitud de raíces (DLR) se utilizó el método del monolito (USDA, 

1999), el cual consiste en usar cubos metálicos, en este estudio los que se utilizaron, median de 

largo y ancho 25 cm y de altura 10 cm. Por cada agroecosistema se obtuvieron seis monolitos, 

cada uno se dividió en cuatro  profundidades (0 -10, 10-20, 20- 30 y 30- 40 cm). El suelo 

obtenido en cada estrato se colocó en bolsas de plástico, las cuales fueron etiquetadas con el 

número del monolito, profundidad, agroecosistema y fecha. Posteriormente se trasladó el material 

al laboratorio del Campus Tabasco, donde las raíces (delgadas) secundarias, terciarias y 

cuaternarias de diámetros menores a 6 mm (Cuanalo, 1990), primeramente fueron extraídas 

manualmente del suelo seco para después extraer el resto por el método de lavado a mano de 

Böhm (1979). Las raíces extraídas de cada monolito fueron con la ayuda de un  calibrador vernier 

de 0-5 mm, se midió la longitud y grosor de cada una de las raíces encontradas en las muestras de 

suelo y considerando el volumen de suelo de cada monolito, se calculó la DLR en las unidades 

km.m
-3

 (Moreno et al., 2005a), se expresa en km de raíz por m3 de suelo (km.m
3
) y fue estimada 

mediante la siguiente ecuación:  

 

    
                     

            
 

 

 

2.2.6. Análisis estadístico 

Los resultados de los parámetros estudiados fueron analizados estadísticamente a través un 

diseño completamente al azar. Para observar las diferencias de la variable en estudio (DLR)  

entre los seis agroecosistemas y cuatro profundidades. En este apartado se realizaron 

comparaciones con los diferentes datos obtenidos, los cuales se analizaron con el software SAS 

system versión 9.0, con el procedimiento Proc Anova y prueba de comparación de medias 

(Tukey 0.05). 
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2.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

2.3.1. Comportamiento vertical de la DLR por agroecosistema 

La DRL en los agroecosistemas en estudio, presentó en los primeros 20 cm sus valores más altos; 

67, 69.1, 66.5, 81.4, 82.8 y 77.6 % para piña, eucalipto, acacia, hule, pasto y acahual, 

respectivamente, llama la atención que el segundo valor más alto después del pasto sea el del 

agroecosistema hule dado que se esperaría que este correspondiera al agroecosistema piña, 

diversos autores (Moreno et al.,  2005b; Monkay, et al., 2006) indican que la distribución de 

raíces finas en el suelo para especies arbóreas tiende a ser menor en comparación a las herbáceas, 

sin embargo es más profundo y mejor distribuido dentro del perfil. Lo cual es crucial para la 

optimización de los recursos, su distribución en profundidad determina su éxito ecológico en la 

absorción de nutrientes y agua y le permite una pronta respuesta a los cambios estacionales de 

estos recursos (Gutiérrez, 1997; Draye, 2003). No obstante lo anterior los valores absolutos de la 

DRL finas varían significativamente entre profundidades, cinco de los seis agroecosistemas 

presentaron diferencias altamente significativas entre la primera profundidad (0-10 cm) y el resto 

(Figura 2.2, Cuadro 2.3). El acahual y la piña mostraron los valores más bajos de LDR (4.54 y 

9.43 respectivamente) y el pasto el más alto (38.78) de hecho prácticamente duplicó el valor del 

hule que es el segundo con mas DLR con un valor de 19.22. No obstante un sistema agroforestal 

como el acahual, amortigua los impactos causado por el uso continuo de la agricultura, 

favoreciendo la recuperación del recurso suelo a través del incremento de la materia orgánica 

(MO) por el aporte de la hojarasca, pero sobre todo por el de las raíces delgadas (Sánchez 1995; 

Cairns et al., 1997). Éstas puede incrementar  5.4 veces más la tasa  de retorno del C que la caída 

de hojarasca sobre la superficie (Fogel, 1983), principalmente debido a su mayor aporte anual y 

una mayor velocidad de mineralización (John et al., 2002).  
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Piña Eucalipto Hule 

   

Acacia Pasto Acahual 

  

 

 

Figura 2.2. Comportamiento de la DLR a diferentes profundidades en los agroecosistemas en estudio 
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Cuadro 2.3. Valores promedio de densidad de longitud de raíces finas (km m
-3

), por 

profundidad, en seis agroecosistemas de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco, México. 

Agroecosistemas 
Profundidad 

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm Total 
 

Piña 4.26a** 1.97b 1.71b 1.49b 9.43 

Eucalipto 6.87a** 3.08b 2.48b 1.73b 14.17 

Hule 8.62a** 5.81a** 2.41b 2.37b 19.22 

Acacia 5.40a* 3.51b* 2.85b* 1.24c 12.99 

Pasto 19.60a** 9.96b** 5.80bc 3.42c 38.78 

Acahual 2.42a** 1.23b* 0.61c 0.28c 4.54 
n = 6. Literales diferentes en hileras indican diferencias estadísticas; *significativas y **altamente 
significativas (Tukey 0.05). 

 

 

 

2.3.2. Comportamiento vertical de la DLR entre agroecosistema 

Los valores de LDR en la mayoría de los agroecosistemas (Figura 2.4; Cuadro 2.3) 

estudiados estuvieron en el intervalo de los observados en otros agroecosistemas 

(Purbopuspito y van Rees, 2002; Silva y Rego, 2003; Bayala, et al., 2004; Radersma y Ong, 

2004) y en otros tipos de suelos  (Mulia y Dupraz, 2006) a excepción del pasto que presentó 

valores más altos que los reportados para dehesas de España (Joffre et al., 1999; Moreno et 

al., 2005a). En estudios realizados en dos sistemas agroforestales de dehesas encina-trigo y 

encina-pasto Moreno et al. (2005b) encontraron que los sistemas radicales para estas 

especies fueron profundos para árboles y someras para los cultivos y pastos naturales e 

indican que sus resultados están acordes con el concepto de doble capa (profunda y 

superficial), en el reparto del agua disponible entre dos estratos vegetales. Muchos autores 

(Ehleringer et al., 1991; Sala et al., 1989; Smith et al., 1997; Walker et al., 1981) señalan 

además, que las plantas leñosas toman la mayor cantidad del agua y nutrientes de los 

horizontes inferiores, contrario a lo que hacen las herbáceas. 

Las raíces delgadas se encuentran en mayores cantidades en suelos poco fértiles, con 

restricciones químicas (toxicidad, bajo pH, alta salinidad), físicas (poco profundos, falta o 

excesos de agua, desestructurados), y/o biológicas (baja población de micro y macrofauna) 

etc., dado que, las raíces de mayor diámetro presentan restricciones para su crecimiento y 

penetración (Keyes y Grieg 1981; Jourdan y Rey 1997; Guerra et al., 2005). Sin embargo, 

Lehmann (2003) indica que la acidez  del suelo y el manto freático elevado confieren 
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restricciones en el crecimiento y desarrollo de la raíz en el subsuelo y limitan su 

crecimiento.  

 El agroecosistema pasto y hule presentaron en la mayoría de las profundidades diferencias 

altamente significativas con respecto a los otros (Cuadro 2.4). Esto puede estar relacionado 

con una mayor adaptabilidad a el suelo en estudio (Serrano, 2003). Es notorio es que a la 

profundidad de 40 cm los valores de DLR disminuyeron de manera drástica y en todos los 

agroecosistemas (Figura 2.3); fueron menores de 4 km m
-3

. La biomasa de raíces delgadas 

en especies arbóreas disminuye conforme lo hace la profundidad, si bien cierto de manera 

menos drástica que las herbáceas, su  reducción demuestra en la mayoría de las especies  

una caída exponencial conforme se penetra verticalmente, no obstante, por lo general, se 

incrementa la biomasa de raíces gruesas (Raich, 1983; Jackson et al.,1997; Fujita y 

Yanagisawa,1999). Fabiao et al. (1994) analizaron la distribución de raíces delgadas en los 

primeros 70 cm del suelo en dos rodales de Eucalyptus globulus de 12 y 18 años y hallaron 

que el 71,9% y el 57,9%, respectivamente, de la biomasa de raíces finas se encontraban en 

los primeros 20 cm superficiales. Mencionados decrementos e incrementos de raíces de 

diferentes diámetros, se relaciona con la función de los tejidos que la conforman. El sostén, 

la conducción de agua y la mayor parte de la fijación de carbono debajo del suelo está a 

cargo de las raíces gruesas, mientras que la absorción de nutrientes y el reciclaje de 

nutrimentos están relacionadas con las raíces finas y delgadas; éstas se caracterizan por ser 

una de las estructuras más dinámicas y activas de la planta (Flores, 1999) y por 

desarrollarse en sitios donde la fertilidad edáfica es mayor (Jensen, 1994). 

 

Cuadro 2.4. Valores promedios de densidad de longitud de raíces finas (DLR) en seis 

agroecosistemas de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco, México. 

Profundidad 

(cm) 

Piña Eucalipto Hule Acacia Pasto acahual 

Valores medios de DLR finas (km.m
-3

) 

10 4.2635ab 6.8730bc 8.6211c 5.4003abc 19.600d 2.4173a 

20 1.9669 a 3.0751a 5.8123b 3.5065ab 9.9588d 1.2349a 

30 1.7088ab 2.4837ab 2.4075ab 2.8456a 5.7960c 0.61247b 

40 1.4875ab 1.7333ab 2.3748ab 1.2390ab 3.4227a 0.27917b 
El ANOVA se realizo contrastando cada profundidad de todos los  agroecosistema, Cada uno tuvo seis repeticiones.  

En columnas, literales diferentes indican diferencias estadísticas (Tukey  0.05) 
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DLR (km m
-3
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Figura 2.3. Distribución vertical de raíces delgadas (km.m
3
) de seis agroecosistemas en 

un suelo Acrisol húmico (Achu) de la sabana de Huimanguillo, Tabasco, México.  
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 2.4 CONCLUSIONES  

 

1. La densidad de longitud de raíces (DLR) de los sistemas seis agroecosistemas en estudio 

presentaron un apreciable desarrollo en la profundidad 0-20 cm, decreciendo rápidamente 

conforme incrementó la profundidad. 

 

2. La más alta densidad de longitud de raíces la presentaron los agroecosistemas pasto y 

hule, siendo en la mayoría de las profundidades estadísticamente diferente a los otros 

agroecosistemas.  

 

2 No fue notorio que las especies arbóreas presentaran una distribución homogénea de la 

DLR delgadas en las profundidades estudiadas. 

 

 

RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda en investigaciones posteriores considerar:  

 

 El estudio de la DLR a diferentes diámetros, a mayores profundidades y en un 

mayor número de suelos de sabana para establecer con mayor claridad las 

diferencias de exploración vertical de la biomasa radical.  

 

 Estudiar la tasa de mineralización del material orgánico. 

 

 Estimar la demanda nutrimental de los agroecosistemas y el suministro de nutrientes 

por parte del suelo. 
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