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ESTIMACION DE CARBONO ORGANICO DEL SUELO EN LOS
AGROECOSISTEMAS CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum L.) Y CACAO
(Theobroma cacao L.)

Jorge Luis Arenas Arcia
Colegio de Postgraduados, 2013
Para conocer el comportamiento de dos parametros edaficos relacionados entre si,
materia organica (MO) y carbono organico soluble (COS) y en dos agroecosistemas
contrastantes por su manejo, cacao y cafia de azlcar, se tomaron muestras con
barrena tipo holandesa a tres profundidades 0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm vy
considerando cuatro repeticiones (por muestra), cada una de las muestras compuestas
se conformé de 15 submuestras tomadas aleatoriamente y en zig-zag, abarcando todo
el terreno. A las muestras se les prepar6 para realizarles andlisis de MO y COS, segun
la metodologia propuesta en la NOM-021-RECNAT-2000. Los contenidos promedio de
MO para las tres profundidades (0-20; 20-40 y 40-60 cm) en el cultivo de cafia y cacao
fueron 2.16, 1.71 y 1.66%, y 2.86, 1.62 y 1.20% respectivamente, y en el COS en las
tres mismas profundidades mostraron absorbancias de 0.3810, 0.2767, 0.2317 y de
0.4337.0.2597, 0.1947 para cafia y cacao, respectivamente. Contrastando uno y otro
agroecosistema se observa que, el contenido de MO en cacao a la profundidad 0-20
cm, fue, estadisticamente, diferente contra las dos ultimas profundidades de cafia (que
fueron iguales entre si) y en el COS, el cacao a la profundidad 0-20 cm, fue
estadisticamente diferente contra las dos ultimas profundidades de cafia, pero a su vez,

el contenido de COS en cafia a la profundidad 0-20 cm, fue diferente estadisticamente

a la dltima profundidad de cacao, 40-60 cm.



Abstract

To know the behavior of two interrelated soil parameters, organic matter (OM) and
soluble organic carbon (SOC) and in two contrasting agro-ecosystems for their
management, cocoa plantation and sugarcane samples were taken at three depths (O -
20 cm, 20-40 cm and 40-60 cm) with auger Dutch type and considering four replicates
(per sample), each of the composite samples was formed of 15 subsamples taken
randomly and zig-zag, covering the entire field. The samples were prepared for analysis
performs OM and SOC, according to the methodology proposed in the NOM-021-
RECNAT-2000. The average content of OM for the three depths (0-20, 20-40 and 40-60
cm) in the cultivation of sugarcane and cocoa were 2.16, 1.71 and 1.66%, and 2.86,
1.62 and 1.20% respectively, and the SOC in the same three depths showed
absorbance of 0.3810, 0.2767, 0.2317 and 0.4337.0.2597, 0.1947 for sugarcane and
cocoa plantation, respectively. Either contrasting agro-ecosystems shows that the
cocoa content of OM in the 0-20 cm depth was statistically different depths against the
last two cane (which were equal to each other) and the SOC, the cocoa 0-20 cm depth,
was statistically different to the last two cane depths, but in turn, the SOC content in
sugarcane 0-20 cm depth was statistically different to the final depth of cocoa

plantation, 40-60 cm.
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ESTIMACION DE CARBONO ORGANICO DEL SUELO EN LOS
AGROECOSISTEMAS CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum L.) Y CACAO
(Theobroma cacao L.)

l.- INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA AGRICOLA CANA DE AZUCAR

El cultivo de la cafia de azlcar representa una actividad de gran importancia
econdmica en el sector agricola en el estado de Tabasco, México, donde la regién de
Chontalpa cuenta con 54,917 ha de Vertisoles cultivados mayormente con pastos y
cafia de azucar (Armida-Alcudia et al., 2005). En México se tienen sembradas 774,243
ha con esta Ultima, con un rendimiento promedio de 69.6 t ha, y en Tabasco 32,079
ha, con un rendimiento registrado para la Ultima zafra de 48.8 t ha! (SIAP-SAGARPA,
2011), este cultivo es de importancia econémica en los municipios de Balancan,
Cardenas, Comalcalco, Cunduacan, Huimanguillo y Tenosique.

El manejo intensivo, al cual se ha sometido a los suelos cafieros, ha provocado
cambios en los procesos internos, asi como en su estructura, lo cual ha ocasionado la
degradacion continua de su calidad productiva. Algunos parametros afectados son: la
acumulaciéon de la materia orgénica, practica que es interrumpida por la quema de
residuos y la alteracién de la densidad aparente por la entrada de maquinaria agricola
pesada para las labores de cosecha (Armida-Alcudia et al., 2005). Los principales
factores causantes de la degradacién de suelos son su cambio de uso, la agricultura
intensiva y el mal manejo de residuos organicos, en el caso de la cafia por ejemplo, se
realizan quemas que causan un alto indice de pérdida de la fertilidad (Séenz et al.,
2007).

La identificacién de indicadores de la calidad del suelo es una herramienta importante
para conocer su sustentabilidad, permite evaluar procesos productivos y obtener
indices con los cuales es posible reconocer problemas incluso antes que éstos lleguen
a ser importantes, ademas de medir cambios en la calidad ambiental relacionados con
el manejo de la agricultura, y conocer el funcionamiento de procesos importantes como

la mineralizacion del carbono (C) y nitrdgeno (N) (Bergstrom et al., 1998).



El manejo que se da al agroecosistema cafia de azucar en la mayoria de las regiones
cafieras de Meéxico implica baja sustentabilidad ambiental, pero mantiene una alta
sustentabilidad social y econdmica (Carrillo, 2008). Los principales problemas se
relacionan con la pérdida de materia organica (y la alta emision de carbono) que se da
en la quema y requema de la cosecha e inicio de ciclo, respectivamente (Obrador,
2009).

La acumulacion de la materia organica en el suelo tiene muchas ventajas, la
importancia de agregarla para mejorar la productividad del suelo fue detectada hace
miles de afios por los agricultores. En general, la fraccion organica del suelo regula los
procesos quimicos que ocurren en el suelo, influye sobre sus caracteristicas fisicas y
guimicas, y es el centro de muchas de las actividades biolégicas, incluyendo las de la
microflora y la fauna (Fassbender y Bornemisza, 1994).

La materia organica (MO) mejora la productividad de los cultivos o plantaciones, los
residuos organicos regulan las propiedades fisicas, quimicas y biologicas y da lugar a
muchas interrelaciones positivas, es el mejor indicador de la calidad de un suelo
(Cepeda, 1991; Larson y Pierce, 1991; Jarquin, 2006; Chavarriaga, 2002). La MO se
encuentra separada en componentes Vvivos como son: raices, macro Yy
microorganismos (SAMendonca et al., 2001); es fuente de energia y hébitat especifico
para la biomasa edafica (Julca et al., 2006); desafortunadamente se ve afectada,
durante la cosecha y post-cosecha del cultivo de cafa, ya que la quema propicia la
erosion de la superficie terrestre, lo que provoca que su contenido disminuya (Burke et
al., 1989) disminuyendo, en consecuencia, la fertilidad y produccion del cultivo; por ello,
es necesario realizar diagnésticos oportunos de la fertilidad del suelo a través de
analisis fisicos, quimicos y biologicos, siendo los mas comunes la MO y sus

componentes (Etchevers y Volke, 1991).

1.2.- SISTEMA AGROFORESTAL CACAO (Theobroma cacao L.)

El cacao es originario de la cuenca del Amazonas, de la zona comprendida entre
Colombia, Ecuador, Pera y Brasil, donde se ha encontrado una mayor diversidad de
genotipos. Por su origen y caracteristicas genéticas, el cacao esta clasificado en cuatro

tipos: Criollo, Forastero Amazonico, Trinitario y Nacional de Ecuador (Paredes, 2009).



En México la superficie cultivada con cacao abarca 61,006 ha, siendo Tabasco (67.2%)
y Chiapas (32.3%) los estados que sustentan practicamente el total de la superficie, los
rendimientos en estas entidades son de 0.32 y 0.41 t hal, respectivamente (SIAP-
SAGARPA, 2011), que son bajos respecto a los obtenidos afios anteriores (0.6 t hal),
efecto que se atribuye a la aparicion de una enfermedad fungosa conocida como
moniliasis (Moniliophthora roreri), la cual ha agravado la situacion competitiva a nivel
mundial, del cacao nacional (Torres et al., 2011).

En Tabasco el cacao se maneja como un sistema agroforestal (SAF cacao), lo que le
confiere todas las ventajas que este tipo de sistema tiene para el mantenimiento de la
sustentabilidad, sobre todo ambiental y social, ya que actian como sumideros de CO:2
(Isacc et al.,, 2005; van Straaten et al., 2009), son nichos ecolégicos de relevante
importancia para la proteccion de aves, mamiferos y plantas y, sobre todo, son
importantes desde el punto de vista econdmico y cultural para los productores de la
entidad (Greenberg et al., 2000; Ibarra y Estrada, 2001).

En su conjunto, la explotacion cacaotera permite hacer un uso econémico de todos sus
componentes, comenzando con el establecimiento del huerto, donde pueden
intercalarse arboles frutales y maderables, hasta el momento del estadio productivo en
el que se realiza una explotacién forestal a bajas intensidades, bien como madera para
posteria 0 como madera preciosa para la ebanisteria (Ramirez, 1997; Asare, 2006;
Sonwa et al., 2007).

Las plantaciones de cacao de Tabasco presentan caracteristicas de manejo peculiares
aun dentro de los sistemas agroforestales, de hecho, el manejo que se efectia en la
actualidad ha cambiado poco en relacién al que se hacia hasta antes de la llegada de
los espafioles (Cérdova et al., 2008), en este sistema las plantas de cacao interactian
con otras plantas de usos multiples, preponderandose el uso de leguminosas (Garcia,
1983; Ramirez, 2009). La mayoria de las plantaciones de cacao del estado de Tabasco
son viejas, contienen mezclas de variedades, tienen problemas fitosanitarios
importantes y practicamente no se les realizan aplicaciones de nutrimentos (Ramirez,
2009; Sanchez, 2012), de manera que las entradas para el suministro de nutrimentos
del suelo se da casi totalmente por el aporte de hojarasca al sistema y el N que fijan las
leguminosas, plantas abundantes en el agroecosistema cacao (Alonso, 1987).



La produccién de cacao en el estado de Tabasco es una actividad profundamente
arraigada en la cultura agraria y popular, se tiene una gran base de conocimiento
tradicional y por estar altamente fraccionada depende grandemente de la organizacion
familiar, sin embargo, este sector productivo ha permanecido por mucho tiempo en un
estado de marginaciéon (INEGI, 2006; Cordova et al., 2008). Los pequefios productores
cacaoteros de la region Chontalpa producen el 97% del volumen de cacao del estado
de Tabasco, en el 98% de la superficie plantada (Ramirez et al., 2009).

Lo anterior resalta la importancia de evaluar la sustentabilidad de esta actividad debido
al valor que tiene para la economia, el medio ambiente y la cultura regional. Aunque
estos problemas requieren soluciones integrales, en la actualidad, la mayor parte de los
trabajos relacionados con el cacao tratan, de forma disciplinaria y segmentada, los
diversos aspectos que conforman los problemas que enfrentan los productores locales
(Priego-Castillo et al., 2009).

Los indicadores de la calidad edéafica son parametros de sus propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas, son sensibles a las perturbaciones y representan el desempefio de
la funcién del ecosistema en el suelo de interés. Son propiedades dinamicas con
variaciones espaciales y temporales (Doran y Parkin, 1996).

El manejo de los agroecosistemas establece la importancia que tiene el estudio de los
parametros mencionados, ya que debe existir un balance entre entradas y salidas de
nutrimentos pero ademas, es importante considerar que la materia organica del suelo
juega un rol especial en el mantenimiento de su fertilidad quimica, fisica y biol6gica
(Labrador, 1996; Geissen y Morales, 2005).

1.3.- CARBONO Y CARBONO ORGANICO SOLUBLE

El carbono (C) forma el “esqueleto” de todas las sustancias organicas. Su ciclo se
interrelaciona estrechamente con los ciclos del oxigeno (O), nitrégeno (N), fosforo (P) y
Azufre (S). Las plantas asimilan C generalmente en forma inorganica (CO2) y lo
convierten en azucar por medio de la fotosintesis (Figura 1). Esta glucosa es luego
transformada en una diversidad de compuestos organicos. Mediante la respiracion
celular de plantas, animales y la descomposicion de la sustancia vegetal el carbono

regresa a su estado inicial COz (Gregorich yJanzen, 1996).
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Figura 1. Diagrama simplificado de flujo y almacenes de carbono en un ecosistema

forestal (Fuente: Ordéfiez y Masera, 2001)

El Carbono organico del suelo (COS) se encuentra en forma de residuos organicos
(poco alterados) de vegetales, animales y microorganismos, como humus y en formas
muy condensadas de composicion préxima al C elemental.

En condiciones naturales, el C organico del suelo (COS) resulta del balance entre la
incorporacion de material organico fresco y la salida de C del suelo en forma de CO: a
la atmésfera, erosion y lixiviacion.

Cuando los suelos tienen condiciones aerdbicas, una parte importante del carbono que
ingresa al suelo (55 Pg C afio! a nivel global) es labil y se mineraliza rapidamente y
una pequefia fraccién se acumula como humus estable (0.4 Pg C afio?) (FAO, 2001).
El CO2 emitido desde el suelo a la atmosfera no solo se produce por la mineralizacion
de la MOS, donde participa la fauna edéafica (organismos detritivoros) y los
microorganismos del suelo, sino también por el metabolismo de las raices de las
plantas (Martinez et al., 2008). El COS es el elemento que forma parte de la MOS, por
esto es comun gque ambos términos se confundan, los métodos de estimaciéon COS vy
gue la MOS se estima a partir del COS a través de formulas.

El carbono organico Soluble del suelo (COS) es un componente importante del ciclo

global del C, ocupando un 69.8% del C organico de la biosfera. El suelo puede actuar



como fuente o reservorio de C dependiendo de su uso y manejo. Se estima que desde
gue se incorporan nuevos suelos a la agricultura hasta establecer sistemas intensivos
de cultivo, se producen pérdidas de COS que fluctian entre 30 y 50% del nivel inicial.
La pérdida de material humico de los suelos cultivados es superior a la tasa de
formacion de humus de suelos no perturbados, por lo que el suelo, bajo condiciones de
cultivo convencionales, es una fuente de CO: para la atmosfera (FAO, 2002).

Galvis y Etchevers (1996) mencionan que el COS esta relacionado significativamente
con el nitrégeno labil que potencialmente se mineraliza. La fraccién de carbono soluble
del suelo, cuyo valor no supera generalmente los 200 mg de C kg de suelo, constituye
el carbono organico disponible en formas rapidamente utilizables como fuente de
nutricion y energia por microorganismos heterotrofos para llevar a cabo actividades
como la fijacion de nitrogeno, desnitrificacion e inmovilizacion de nutrientes, entre otros.
El carbono organico soluble estd estrechamente asociado con las tendencias de
mineralizacién del nitrégeno, asi como la concentracion del carbono soluble tiene una
relacion directa y proporcional con la fraccion de materiales de facil descomposicion
gue posee la materia organica del suelo (Alejo, 2007).

Existen practicas agrondémicas que favorecen la captura de Carbono organico del
suelo. La labranza de conservacion, que incluye la cero labranza, es un sistema de
manejo de suelos que tiene una alta capacidad potencial para secuestrar COS en el
suelo. El carbono organico del suelo, afecta la mayoria de las propiedades quimicas,
fisicas y biologicas de los suelos, vinculadas con su calidad, sustentabilidad y
capacidad productiva, por lo que en un manejo sustentable debe mantenerse o
aumentarse. Sin embargo, establecer una clara relacion de dependencia entre el COS

y la productividad del suelo es complejo (Eswaran et al., 1993).

2.- OBJETIVOS
» Estimar la materia organica, a tres profundidades, en los agroecosistemas cafa
de azlcar y cacao
» Estimar el carbono organico soluble, a tres profundidades, en los

agroecosistemas cafia de azlcar y cacao



3.- HIPOTESIS
» Los contenidos de materia organica en las tres profundidades son mas altos en
el agroecosistemas cacao vs cafa de azucar.
» Los contenidos de carbono orgénico soluble en las tres profundidades son mas

altos en el agroecosistema cacao vs cafia de azUcar.

4.- MATERIALES Y METODOS

4.1.- Area de estudio

El trabajo de campo se realizd6 en el mes de Octubre de 2012, en el Campo
Experimental del Campus Tabasco, cuya ubicacion geografica corresponde a las
siguientes coordenadas 18°04’42.09” latitud norte y 93°21°05.85 longitud oeste, y esta
ubicado en el kilbmetro 21 de la carretera federal Cardenas-Coatzacoalcos (Figura 2).
El clima predominante es tropical (calido-humedo), de acuerdo con el sistema de
Kbpeen se clasifica como Am(g)’w”, con lluvias abundantes en el verano y sequias
prolongadas en los meses de marzo-abril, se presentan nortes a finales del afio, la
temperatura media durante el afio es de 26°C, con poca variacion; en el municipio de
Céardenas la estacibn meteorologica representativa de la zona tiene registradas
precipitaciones promedio anuales de 2324 mm, en los meses secos (marzo y abril)
caen menos de 50 mm mensuales y cerca de 400 mm en los dos meses lluviosos
(septiembre y octubre) (Garcia, 1988).

El suelo en estudio es un Vertisol gleyi estagnico que pertenece a una zona de llanura
aluvial baja, la cual ocupa una superficie de 516.647 ha, fisiograficamente constituye
una extensa area plana de origen aluvial del Cuaternario reciente, los sedimentos que
la conforman son profundos y fueron acarreados de la Sierra de Chiapas por
NUMerosos rios y arroyos que surcan la zona (Palma et al., 2007; Juérez et al., 2011).
El agroecosistemas cafia de azlcar se volvié a reincorporar al cultivo después de un
descanso de cinco afos, no obstante, ambos cafia y cacao tienen aproximadamente 30
afios, en uno y otro se tomaron muestras con barrena tipo holandesa a tres
profundidades 0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm, cada una de las muestras compuestas
se conformé de 15 submuestras tomadas aleatoriamente y en zig-zag, abarcando todo

el terreno, por cada profundidad se consideraron tres repeticiones. A las muestras



se les preparé para realizarles andlisis de Materia organica (MOS) y carbono organico
soluble (COS), segun la metodologia propuesta en la Norma Oficial Mexicana NOM-
021-RECNAT-2000.

TABASCO

Golfo de México

CAMPECHE

18°04'42 09" |atitud norte
93°21'05.85 longitud oeste

Carretera Cardenas-Coatzacoalcos km 21

Figura 2. Vista aérea de los sitios de muestreo en los agroecosistemas cafa de azlcar
y cacao en la Chontalpa, Tabasco. (Google Earth).



4.2.- Andlisis estadistico

Los resultados fueron contrastados a través de un andlisis de la varianza y una prueba
de medias (T de Student) que se realizé utilizando el paquete estadistico SAS.

4.3.- Andlisis de la materia organica, método Walkley y Black

Las muestras de suelo tomadas a 0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm, fueron llevadas al
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y Aguas del Colegio de Postgraduados,
Campus Tabasco, para su analisis y célculos respectivo de MO y COS. Fueron
tamizadas con un tamiz del numero 10 y pesadas en una balanza analitica para
proceder a realizar los analisis respectivos mediante el procedimiento indicado para el

calculo de MO

4.3.1.- Reactivos

Dicromato de potasio 1.0 M: Disolver 49.032 g de K2Cr207 en agua y aforara 1 L.
Sulfato ferroso 0.5 N: disolver 140.00 g de FeSOs4. 7H20 en 250 mL de agua,
adicionar 15 mL de H2SO4 concentrado, enfriar a temperatura ambiente y aforar a 1 L
con agua, o puede usarse sulfato férrico amonico.

Sulfato férrico amoénico 0.5 N: disolver 196 g de Fe (NH4)2(S04)?. 6H20 en 800 ml de
agua que contengan 20 mL de H2SO4 concentrado, completar a 1 L con agua.
Indicador de difenilamina: Disolver 0.5. g de (CeHs)2NH en 20 mL de agua y 100 mL
de H2S04 concentrado.

Acido sulfurico concentrado. H2SO4

Acido fosférico concentrado. HsPOa4

4.3.2.- Material y equipo
Matraz Erlenmeyer de 500 mL
Bureta de 25 mL

Pipeta volumétrica de 10 mL
Probeta de 50 mL



4.3.3.- Procedimiento

De cada una de las muestras, 18 en total, de los agroecosistemas cafia de azucar y
cacao, se pesaron exactamente 0.50 Mg de suelo y se colocan en un matraz
Erlenmeyer de 500 mL, se afadieron 10 mL de K2Cr207 con pipeta volumétrica o con
bureta y se agitaron, con una probeta se afiadieron 10 mL de acido sulfurico H2SOa,
concentrado, se agitaron cuidadosamente durante un minuto y se dejan reposar 30
minutos o hasta que se enfriaron. Se afiadieron 200 mL de agua destilada, se agitaron
y se dejaron enfriar, agregando 10 mL acido fosférico concentrado HsPOs, se
agregaron 2 mL de floururo de sodio y 25 gotas de indicador de difenilamina
Fe(NH4)2(S04)? sal de Mohr 0.5 N fresco. Este material se oxida con facilidad y cambia
su normalidad. Si el consumo de la solucion ferrosa en la titulacion de la muestra fue
menor que 4 mL, se repetid la determinacion con una muestra mas pequefia, ya que es
probable gue la oxidacion de la materia organica en esta muestra de suelo no haya
sido completa.

La presencia de materiales reductores como cloruro, hierro ferroso, manganeso, etc.,
dan resultados altos. Si se sospecha la presencia de cloruros en el suelo, afadir al
acido sulfarico 25 g L de sulfato de plata.

Para hacer la valoracion de la solucién de sulfato ferroso, se corre una prueba en
blanco (todos los reactivos, sin suelo) y se obtiene el valor de B de la siguiente
ecuacion, el K2Cr207 (dicromato de potasio) es una sustancia patrén primaria por lo que
la titulacién del blanco sirve para estandarizar simultdneamente al reductor. Con el
empleo de la formula siguiente no es necesario calcular especificamente la normalidad.

Se agregan 25 g de fluoruro de sodio en un matraz de 500mL y se afora.

4.3.4.- célculos

% M.O. = 10 (B-1 M) x 1.34

M= mL de sulfato ferroso gastados en la muestra problema
B= mL de sulfato ferroso gastados en el blanco

El factor 1.34 se deduce de la siguiente forma
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(A.ON)x 12 x1.72x100=1.34
4000 0.77 0.5
1.0= normalidad del K2Cr207
12/400= peso miliequivalente del carbono

1.72=factor de transformacion de carbén en materia organica (MO)

0.77= factor de recuperacion del 77% determinado por Walkey

0.5= peso de muestra

Si el peso de la muestra analizada es diferente a 0.5 g se sustituye el peso del suelo
analizado en la ecuacion anterior para encontrar el factor correspondiente para calcular

el porcentaje de MO.

4.4.- Andlisis del carbono orgénico soluble

Se procedio a pesar 2.5 g de suelo seco al aire y tamizado con una malla, No. 10, se
colocé en un tubo de polipropileno para centrifuga de 100 ml, y se agregaron 50 ml de
bicarbonato de sodio 0.5 M a pH 8.5 (recién preparado). Se Agitd por 30 minutos a 180
rpm, se filtr6 inmediatamente a través de papel Whatman No. 42.

Se tomé y colocd en un matraz volumétrico de 25 ml una alicuota de 5 ml y se aforé
con agua destilada; la lectura de la muestra se realizé en un espectrofotbmetro en el
intervalo ultravioleta de 260 nm. Se usé6 celda de cuarzo; los resultados se expresan

unidades de absorbancia.

5.- RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se muestran los resultados obtenidos en los anélisis de MO y COS que
se realizaron a los suelos de los dos agroecosistemas y en las tres profundidades, los
contenidos promedio de materia organica para las tres profundidades (0-20; 20-40 y
40-60 cm) en el cultivo de cafia fueron 2.16, 1.71 y 1.66%, respectivamente, todos
estos valores caen dentro de los contenidos medios (NOM-021-RECNAT-2000, 2002),
los que no es extrafio, ya que, aunque el suelo habia tenido cafia de azucar
anteriormente, habia pasado por un descanso de cinco afios antes de ser
reincorporado a la actividad agricola. A este respecto la FAO (2002) indica que las

principales formas de obtener un incremento de la materia organica en el suelo estan
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asociadas a la agricultura de conservacion, a la rotacién de cultivos, a la labranza
minima o cero y al uso de una cobertura vegetal (continua o de relevo) protectora

formada por materiales vegetales vivos o muertos sobre la superficie del suelo.

Cuadro 1.- Materia organica (MO) y Carbono organico soluble (COS) en suelos de dos

agroecosistemas cafia de azUcar y cacao.

Agroecosistema Repeticion Profundidad MO (%) COS (Abs)
1 0-20 cm 2.144 0.325
2 20-40 cm 1.712 0.281
3 40-60 cm 1.712 0.235
1 0-20 cm 1.546 0.360
Cafa 2 20-40 cm 1.546 0.255
3 40-60 cm 1.629 0.217
1 0-20 cm 2.792 0.458
2 20-40 cm 1.882 0.294
3 40-60 cm 1.629 0.243
1 0-20 cm 2.696 0.365
2 20-40 cm 1.546 0.250
3 40-60 cm 1.225 0.173
1 0-20 cm 3.288 0.508
Cacao 2 20-40 cm 1.505 0.319
3 40-60 cm 1.069 0.215
1 0-20 cm 2.601 0.428
2 20-40 cm 1.797 0.210
3 40-60 cm 1.304 0.196

Por su parte los contenidos promedio de materia organica encontrados en cacao, en
las tres profundidades fueron: 2.86 (0.20 cm), 1.62 (20-40 cm) y 1.20% (40-60 cm)
valores que estan en el orden de medios (0-40 cm) y bajos (40-60 cm) (NOM-021-
RECNAT-2000, 2002). La disminucién de la MO se da conforme incrementa la
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profundidad, diversos autores han reportado este comportamiento en el sistema
agroforestal cacao (Alonso, 1987; Jobbagy and Jackson, 2001; Ramirez, 2009;
Sanchez, 2012) y lo atribuyen al mayor aporte de MO por parte de la hojarasca en
relacion a aportes importantes que existen también, por parte de la biomasa radical.

En la Figura 3 y Cuadro 2, se muestran los resultados obtenidos del analisis estadistico
realizado a los valores de contenidos de MO encontrados en las tres profundidades, es
notorio que dichos valores no mostraron, en general, diferencias estadisticas entre
agroecosistemas e incluso entre profundidades, solo en la primera profundidad del
agroecosistema cacao, que es igual al de la primera de la cafia, pero diferente a todas
las demas (P<0.05). Siendo el cacaotal un sistema en que el aporte de hojarasca es
tan notoriamente importante, se esperaria encontrar valores mas altos de MO, aunque
Fassbender et al. (1991) reporta valores de medios a altos en cacaotales con diferentes
tipos de sombra y edades (cinco y diez afios). Los valores de MO del cultivo de cafia
son un reflejo de suelos descansados; de manera general, en suelos carfieros de la
Chontalpa, éstos tienden a ser bajos (Armida et al., 2005), la quema y requema que se
da en la pre y postcosecha son el principal problema en la disminucién de la MO vy, en

general, de la fertilidad, fisica, quimica y biologica (Obrador, 2009).
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Figura 3.- Comportamiento de materia organica cada 20 cm, hasta 60 cm de
profundidad en dos agroecosistemas: cafia de azlUcar y cacao (p<0.05).

Cuadro.- 2. Valores promedio de materia organica (MO) y p-valor para los

agroecosistemas, cafia de azUcar y cacao.

AGROECOSISTEMA CANA CACAO
PROF. (cm) MO (%) 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40
0-20 (cafia) 2.1606 p-valor
20-40 (cafa) 1.7135 0.5353
40-60 (cafia) 1.6566 0.4164 0.9999
0-20 (cacao) 2.8618 0.1409 0.0079 0.0055

20-40 (cacao) 1.6160 0.3412 0.9987 0.9999 0.0042
40-60 (cacao) 1.1992 0.0266 0.3967 0.5131 0.0004 0.6025
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En la Figura 4 y Cuadro 3 se muestra el comportamiento del COS en los
agroecosistemas cafia de azucar y cacao a tres profundidades (0-20 cm, 20-40 cm, 40-
60 cm); encontrandose diferencias estadisticas entre la primera y la tercera profundidad
en ambos agroecosistemas. El cacao, de hecho, muestra diferencias entre la primera y
las otras profundidades, tal como se pudo observar para MO; no obstante que en cafia
no se observaron diferencias estadisticas entre profundidades para MO, si la hay para
COS entre la primera y la tercera profundidad, este dltimo parametro es mas
sensible para estimar los cambios en la mineralizacion del carbono y es
considerado un buen indicador de la actividad de la fauna edafica (Smethurst,
2000; Leenheer y Croué, 2003; Abera et al., 2012).

a%aamMnd odd

COS (Abs)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(0-20 cm) 1
(20-40cm) 2 |
(40-60cm) 3 1 = = CARA DE AZUCAR
-5 - CACAO

Figura 4.- Comportamiento del carbono organico soluble cada 20 cm, hasta 60 cm de

profundidad en dos agroecosistemas: cafia de azlcar y cacao (p<0.05).
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Cuadro 3.- Valores promedio de carbono organico soluble (COS) y p-valor para los

agroecosistemas, cafia de azlcar y cacao

AGROECOSISTEMA CANA CACAO
PROF. (cm) COS (ABS) 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40
0-20 (cafa) 0.3810 p-valor
20-40 (cafa) 0.2767 0.157962
40-60 (cafia) 0.2317 0.024083| 0.854292
0-20 (cacao) 0.4337 0.760142| 0.017355| 0.002717

20-40 (cacao) 0.2597 0.079186| 0.997625| 0.976883|0.008446
40-60 (cacao) 0.1947 0.005072| 0.355960| 0.928138|0.000738 | 0.584012

En la Figura 5 se observa que existe una fuerte correlacion en la variable MO y COS en
los dos agroecosistemas cafia de azlcar y cacao (R?=0.86), la evaluacién del carbono
organico soluble es una prueba rapida de laboratorio que, dada su alta correlacion con
la MO, puede ser estimada a través de la medicién del COS, que es un excelente y

rapido indicador de la calidad del suelo (Haynes, 2000; Simonsson et al., 2005).
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Figura 5.- Matriz de correlacion de las variables carbono organico soluble (COS) y

materia organica (M.O) en los agroecosistemas cafia de azucar y cacao.
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6.- CONCLUSIONES

El contenido de MO en el agroecosistema cacao a 0-20 cm de profundidad, fue
diferente estadisticamente al de sus otras profundidades y el del agroecosistema cafia
fue estadisticamente igual en todas sus profundidades. Contrastando uno y otro
agroecosistema se observa que, el contenido de MO en cacao a la profundidad 0-20
cm, fue, estadisticamente, diferente contra las dos ultimas profundidades de cafia, 20-
40 y 40-60 cm.

El contenido de COS del agroecosistema cacao a 0-20 cm de profundidad, fue
diferente estadisticamente al de sus otras profundidades y el de agroecosistema cafia
presentd so6lo diferencia estadistica entre la primera y la dltima profundidad.
Contrastando uno y otro agroecosistema se observa que, el contenido de COS en
cacao a la profundidad 0-20 cm, fue estadisticamente diferente contra las dos ultimas
profundidades de cafa, pero a su vez, el contenido de COS en cafia a la profundidad 0-

20 cm, fue diferente estadisticamente a la ultima profundidad de cacao, 40-60 cm.
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