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|. INTRODUCCION GENERAL

1.1. REVISION DE LITERATURA

1.1.1. Recursos Forestales

En México se encuentran practicamente todos los tipos de vegetacion terrestre
conocidos. Estos ocupan 140 millones de ha, extension equivalente al 73% del territorio
nacional. De ésta superficie son los matorrales xeréfilos 41%, los bosques templados
24% vy los bosques tropicales (selvas) 23%. Los bosques poseen una de las mas ricas y
amplias variedades de flora del mundo (CONAFOR, 2009), pero son los ecosistemas
gue mas se degradan afio con afio.

La degradacion de los recursos forestales se ha agudizado en las ultimas décadas. En
1993, México contaba con 68, 720,000 ha de bosques. Para el 2002, se reportaron
163000 ha en pérdidas lo que representa una tasa simple de deforestacion de 351,445
ha afio?, pero si se considera la pérdida de tierras boscosas, la tasa total de
deforestacion es de 401000 ha afio}(SEMARNAT-UNAM, 2001; SEMARNAT, 2003). A
pesar de que en los ultimos 40 afios cientificos y ambientalistas han alertado sobre la
pérdida de la masa forestal en México, las pérdidas anuales aumentaron de 202,000 ha
en 1990 a 510,000 ha en 2003 (SEMARNAT, 2003; SEMARNAT, 2005).

El incremento en la deforestacion no es exclusivo de México, ocurre en todos los
paises, principalmente en los que se encuentran en vias de desarrollo o son muy

pobres.



El aceleramiento de deforestacién fue notorio a partir de la década de los 30, y esta
relacionado con el rapido crecimiento demografico y las politicas agrarias (Mas y
Fernandez, 2003).

Los factores que inciden en la deforestacion son los desmontes con fines agropecuarios
(94%), el cambio de uso de suelo (1.3%), los incendios forestales (2.1%), las plagas y
enfermedades (0.5%) y la tala ilegal (1%) (Cedefio, 1999). Otras actividades que
demandan terrenos forestales son la construccion de caminos, lineas de transmision de
energia eléctrica, conduccion de agua potable, desarrollo turistico y crecimiento
industrial y urbano (Nolasco, 1999).

En la mayoria de los casos el area deforestada origina sistemas de producciéon no
sustentables en términos socio-ambientales y econdmicos. Sus efectos son muy
negativos e incluyen elevados niveles de erosion, emision de gases que contribuyen al
efecto invernadero, pérdida de biodiversidad y erosién cultural, entre otros. La
bdsqueda de sistemas de produccién agropecuaria mas apropiados en términos socio-
ambientales es uno de los grandes desafios de las ciencias agrarias.

Tabasco cuenta con un clima propicio para el desarrollo de plantaciones forestales y
tierras aptas para alcanzar una superficie de alrededor de un millon de hectareas. El
desarrollo de especies forestales de rapido crecimiento se ve favorecido por los altos
niveles de precipitacion pluvial que se distribuyen durante casi todo el afio, temperatura
media anual de 26°C y una buena infraestructura carretera que permite el acceso

rapido y facil a las plantaciones (JPC, 2004).



Sin embargo, las plantaciones forestales tienen un periodo de retorno de al menos ocho
afios (Rodriguez, 2012), lo que no representa una buena opcion para productores que
cuentan con superficies pequefas. Contrariamente, los sistemas agroforestales (SAFs)
con cultivos anuales son una excelente opcion, ya que permiten ingresos varias veces
al ano (Nair y Graetz, 2004), conservando e incluso mejorando las bondades de los

sistemas forestales (Sotomayor et al., 2008).

1.1.2. Los Sistemas Agroforestales (SAFS)

Existen muchas definiciones de Sistema Agroforestal (SAF) pero ninguna recoge la
riqgueza o diversidad de componentes y conceptos que éstos engloban. Leakey (1996)
define SAFs como “sistemas dinamicos y ecoldgicos de gestion de los recursos
naturales que, a través de la integracion de arboles en el sistema agrario, diversifican y
sostienen la produccién de los agricultores, aumentando los beneficios sociales,
econémicos y ambientales”. Incluyen diversas practicas que varian desde las formas
simples de la agricultura migratoria, hasta los sistemas complejos de intercultivos de
setos vivos y otros. En estos sistemas se consideran densidades de arboles que varian
dependiendo de las especies de cultivo, entre las que destacan: Faidherbia albida, que
esta ampliamente distribuida en los campos Sahelianos de la sabana sudanesa (africa),
el encino (Quercus ilex L.) de las dehesas espafiolas 0 montados portugueses con
pastos o cultivos anuales (trigo o cebada), hasta los huertos caseros muy densos y

multiestratificados de los tropicos humedos (Nair, 1993; Moreno et al., 2007).



Los SAFs son sistemas de produccion que consideran la integracion de especies
anuales y perennes o pastos, y maderables ademas de animales, que se suceden a
través del tiempo y de donde se obtienen productos a corto, mediano y largo plazo. Han
sido clasificados de varias formas tomando en consideracion factores como:

o Su estructura en el espacio y el tiempo

o Suimportancia

o Su disefio a traves del tiempo

o Su importancia relativa

o Lafuncién de sus componentes

o Los objetivos de la produccion

o Las caracteristicas sociales y econémicas
Otras variables que se consideran son los productos que pueden obtenerse, asi como
la combinacién de los elementos que los integran (Combe y Budowski, 1979).
Algunas otras clasificaciones dan prioridad a la escala y objetivos de la produccién. En
el manejo de un SAF se buscan alternativas como disminuir el uso de insumos, mejorar
la fertilidad de los suelos e ingresos de los productores, y asociaciones entre especies
que permitan interrelaciones positivas.
Los SAFs son sistemas ambientalmente eficientes (Duprazet al., 1999), tanto a nivel
local (e.g. reducen la lixiviacion de nutrientes, disminuyen los riesgos de erosion), como
global (son sumideros de COz2, incrementan la biodiversidad...). Su eficiencia se debe a
su mayor complejidad, tanto aérea como subterranea (doble, triple o multiple sistema

radicular), que hace que el uso de los recursos disponibles sea mas eficiente que en



monocultivos o plantaciones puras, lo que los hace, ademas de ambientalmente
recomendables, econ6micamente rentables (Gordon y Newman, 1997).

Las ventajas de los SAF son multiples y estan encaminadas al incremento de la
sustentabilidad de los sistemas agricolas. Mejoran el ambiente y son nichos
importantes para diferentes especies de animales entre los que destacan las aves
(Cordova, 2007; Callebaut, 2008) pero, sobre todo, funcionan como sumideros de
Carbono, ya que incorporan materiales organicos al suelo a través de sus raices, hojas,
frutos, flores y tallos. Para el caso de las especies maderables, el uso de SAF permite
la estabilidad del carbono por periodos de tiempo mas prolongados. En lo posible, un
SAF debe favorecer la conservacion de especies locales. Las principales ventajas que
presentan las especies nativas son los altos precios de sus maderas en los mercados
nacionales e internacionales. En el trépico mexicano se localizan varias de las maderas
mas preciadas a nivel mundial: caracolillo, cedro, bari y caoba, las cuales a pesar de su

importancia, han sido poco estudiadas (Gomez et al., 2006).

1.1.3. La caoba (Swietenia macrophylla King.)

La caoba (Swietenia macrophylla King. Meliaceae) produce una de las maderas mas
conocidas y apreciadas del mundo. Se comercializa desde hace méas de 400 afios(Vos
1988, Gillieset al., 1999). Su crecimiento, para ser tropical, es lento, pero tiene
caracteristicas favorables para plantaciones, entre las que destacan la capacidad de
producir madera de aserrio en turnos de rotacion de 30 a 40 afios, alcanzar una altura

de hasta 40 m y diametro a la altura de pecho (Dap) de hasta 1.75 m, el tronco es recto,



las ramas ascendentes y gruesas, su copa redondeada y densa con hojas compuestas,
dispuestas en espiral (Pennington y Sarukan, 1998).

La Caoba es originaria de América, donde su distribucién natural es amplia y va desde
la region Atlantica del sureste de México hasta Colombia, Venezuela, Ecuador, Pera y
el sur de la cuenca del Amazonas en Bolivia y Brasil. En México se desarrolla
favorablemente en bosques: tropicales perennifolios, tropicales caducifolios,
subcaducifolios, de galerias y de encinos(Quercu sp); en forma natural se le encuentra
en los estados de Campeche, Chiapas, Guerrero, Jalisco, Oaxaca, Puebla, Quintana
Roo, Sinaloa, Tabasco, Veracruz y Yucatan (CONAFOR, 2004; Pennington y Sarukhan,
2005).

En Tabasco abarcaba amplias zonas de selva tropical pero a partir de 1900, se redujo
su disponibilidad al grado que en la actualidades dificil encontrar ejemplares adultos en
los vestigios de selva que subsisten (West et al., 1985; Barrosa et al., 1992). La
destruccion de este valioso recurso y la demanda de maderas preciosas, han propiciado
el interés gubernamental y privado por el establecimiento de plantaciones de caoba y
otras especies forestales en el Estado.

En sistemas de asociacion con otras especies forestales, la caoba se muestra poco
competitiva (es una especie haldfila), ademas, los dafos inferidos por el barrenador de
las melidceas (Hypsipyla grandella) en sus primeros cuatro afios de vida afectan de
manera importante su crecimiento y desarrollo (Menalled et al. 1998). Bellow y Nair
(2003) indican que la caoba presenta variaciones estacional es como bajos indices de

area foliar (LAI), asociados a periodos de pérdida de hojas durante la estacion seca,



por lo que es decisivo el control oportuno de dicha plaga durante las primeras etapas de
desarrollo, asi como evitar el exceso de sombra.

El incremento en altura y diametro para plantas de caoba es variable, ha sido reportado
desde 0.80 hasta 1.80 m, y de 2 a 4 cm por afio, respectivamente (Romero, 1983;
Evans, 1984; Navarro y Hernandez, 1998; Gutiérrez 1998). Mayhew y Newton (1998)
mencionan que en paises como Costa Rica, Honduras, Ecuador y Peru se han
registrado incrementos en diametro de alrededor de 2 cm por afio y, en ocasiones,
crecimientos sostenidos de hasta 3 cm, en altura varia tipicamente entre 1 y 2 m por
afo.

Uno de los insumos mas costosos es el fertilizante. La fertilizacion depende de la
relacion entre la demanda nutrimental de la especie cultivada, el suministro de
nutrientes del suelo y la eficiencia de los fertilizantes, estos parametros son
dependientes de caracteristicas intrinsecas de cada sitio (clima, suelo, etc.), razén por
la que es comun encontrar diferentes recomendaciones para la misma especie en el
mismo estadio de crecimiento (Pérez, 2009).

Para caoba, Fierros et al. (1999) recomiendan fertilizar 15 a 30 dias después de la
plantacién; las dosis varian de 100 a 150 g por arbol y las formulas mas utilizadas son:
17-17-17, 10-34-6, 10-28-6, 5-30-10, 10-30-10, y 5-30-6.La fertilizaciébn que aplican los
silvicultores de Tabasco a la caoba consiste en el suministro basico de N, P y K al
momento de la siembra 015 dias después, mediante una pastilla de lenta liberacion
proporcionada por la Secretaria de Desarrollo Agropecuario, Forestal y Pesca. La

pastilla tiene un peso de 10 g y su férmula es 20-10-5, sin embargo, no se han hecho



estudios para conocer los efectos de esta practica sobre el crecimiento y desarrollo de
las especies forestales (Pérez, 2009).

La caoba, por ser nativa esta bien adaptada a las condiciones ambientales de Tabasco,
donde tienen un buen crecimiento y desarrollo. No obstante, la mayoria de los suelos
del estado se utilizan en actividades agropecuarias (SIAP-SAGARPA, 2012).Por otra
parte, el alto porte de las plantaciones, la densidad alta y el manejo dificultan la
asociacion de la caoba con otros cultivos pero existen areas que presentan una buena
alternativa, tal es el caso de la zona citricola. Esta zona ocupa alrededor de 19,000 ha,

95% de las cuales esta ocupada con limén persa.

1.1.4. Limén persa (Citrus latifolia L.)

En México se producen dos variedades de limon: persa (sin semilla) y mexicano (con
semilla), las cuales estan bien diferenciadas por zonas productoras, modalidad de
cultivo (riego, temporal) y esquema de comercializacion. Estas variedades no son,
estrictamente, limones sino méas bien limas acidas o amargas. El limén persa o sin
semilla, se distingue del limén mexicano por ser un arbol de porte bajo, copa abierta,
produccién media y ausencia de semillas, su sabor es menos acido y posee un
contenido ligeramente mayor de vitamina C. También se conoce como lima de Persia o
lima de Tahiti aunque ni en Irak (antigua Persia), ni en la isla Tabhiti del pacifico se
cultiva actualmente. Se supone que llegé de Persia a la region del Mediterraneo y de

ahi a Brasil, Australia y Tahiti (SIAP — SAGARPA, 2013).



Dentro de la categoria de limas y limones se incluyen las siguientes especies:

o Citrus limén (limén) producido en las regiones de clima subtropical que incluye la

categoria “eureka” que es la mas cultivada.

o Citrus aurantifolia (lima amarga) conocida también como key lime o limén mexicano.

o Citrus limetta (lima dulce).

o Citrus latiolia (lima acida) conocida como limoén Tahiti o Bears, o limén persa
En el caso del limoén persa, su cultivo se da fundamentalmente en la costa del Golfo de
México (Veracruz, Tabasco y Yucatan), mientras que la principal zona productora de
limén mexicano se ubica en la costa del Pacifico (Colima, Michoacan, Jalisco, Guerrero
y Oaxaca). La superficie establecida con citricos supera las 511,000 ha, las cuales
producen un promedio anual de 6.5millones de toneladas de fruta con un valor
estimado de 7,100 millones de pesos, el destino del limén persa es fundamentalmente
la exportacion, destacandose en su produccion, las zonas de Martinez de la Torre,
Veracruz y Huimanguillo, Tabasco, lo que permite la generacién de divisas para el pais.
Su importancia radica en una complementariedad natural; ya que en épocas de baja
produccion de limén mexicano la variedad persa tiende a satisfacer el mercado nacional
(Schwentesius y Gomez, 2005; Alia et al., 2011).
En el estado de Tabasco existen mas de 26,000 ha sembradas con citricos. De ellas en
la Sabana de Huimanguillo existen mas de 19,000 ha con naranja y limon persa. Ambos
productos se comercializan en el mercado nacional y extranjero. La superficie de limon
persa en la zona de la Sabana en Huimanguillo, Tab. Ha crecido sustancialmente por
ser un producto altamente demandado y con un buen precio en el mercado de Estados

Unidos.



1.1.5. Suelos acidos y su encalado

Los suelos acidos tropicales son propios de regiones con alta precipitacion pluvial, en
los que los cationes basicos: calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na) se
han lixiviado. Se caracterizan por tener un alto contenido de aluminio Al*3 el cual,
ademas de ser causante de la fijacion de fésforo (P) y molibdeno (Mo), es toxico para
las plantas e interfiere en la movilizacion del Ca en el tejido vegetal.

La acidificacidon progresiva en estos suelos ha ocurrido por el remplazo paulatino de las
bases cambiables K*, Ca* y Mg?* por H* y Al*3. Este remplaz6 favorece la pérdida de
cationes por percolacién profunda de agua y su deficiencia se acentta por la extraccion
de cationes basicos por las plantas y el uso de fertilizantes de caracter acido (Nufez,
1994).

La superficie total ocupada por los suelos acidos en México es de 13, 128,300 ha, lo
que representa 6.69 % del territorio nacional. Estos suelos se ubican principalmente en
la zona intertropical, con abundante precipitacion pluvial. Los Acrisoles y Nitosoles (que
corresponden a los Ultisoles de la clasificaciébn americana) se localizan en su mayoria
en la zona del tropico humedo de México: Tabasco, Chiapas, Oaxaca, Yucatan,
Quintana Roo, Campeche, Sur de Veracruz y, en la vertiente del Pacifico en: Puebla,
Hidalgo, Jalisco, Colima, San Luis Potosi, Nayarit, Michoacan, Durango, Guerrero,
Sonora, Tamaulipas, Chihuahua, Distrito Federal y México (Nufiez, 1994).

La actividad del hombre puede incidir en la acidificacion del suelo, especialmente a
través de la exportacion de bases por productos agropecuarios, asi como por el empleo
de fertilizantes acidos. Algunos suelos de regiones templadas subhiumedas como los de

la pampa argentina, ajenos a la problematica por causas naturales, estan padeciendo
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fendbmenos de esta indole debido a la historia productiva de los mismos que, en muchos
casos, supera la centuria. En estas circunstancias, ademas de una acidificacion en
términos generales, se produce un desbalance de bases, igualmente, perjudicial para el
crecimiento de las plantas (Vazquez et al., 2000; Vazquez et al., 2009).

Para que los cultivos aprovechen eficientemente los nutrientes, estos deben estar
disponibles en el suelo en cantidades suficientes y en relaciones equilibradas. Para
conseguir esas condiciones de equilibrio se requieren practicas agrondémicas racionales.
El encalado (Figura 1) es una practica agricola que se recomienda cuando el suelo
presenta un pH inferior a 5.0 y el cultivo que se desea establecer no es tolerante a
suelos acidos, su uso adecuado conlleva a la correccidén de acidez y, simultaneamente,
de las concentraciones de AlI**y Ca?* en la solucién del suelo (Sumner et al., 1991). Un
suelo acido es aquel que presenta un valor de pH menor a6.5 (NOM), no obstante, a
valores menores de 5 se presentan caracteristicas que restringen el buen crecimiento y
desarrollo de los cultivos (Porta et al., 1999): la concentracion de elementos
intercambiables como Al, Fe y Mn puede llegar a niveles toxicos; los organismos
responsables de descomponer la materia organica y de mineralizar al N, P y S (sobre
todo bacterias) pueden ser menores en numero y en actividad; el Ca puede ser
deficiente cuando la CIC del suelo es extremadamente baja, también puede presentarse
una deficiencia de Mg; los herbicidas aplicados al suelo pueden ser poco efectivos; la
fijacion simbidtica de N por parte de las leguminosas se reduce notablemente; los
suelos arcillosos muy acidos son menos estructurados, esto promueve una baja
permeabilidad y aireacion; se reduce la disponibilidad de los micronutrientes B, Zn y Mo,

y se incrementa el potencial de lixiviacion del K.
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Alo3

Ca*?
ARC'LLA Mg.: < > Al*? + H20 < > AIOH*2 + H*
Ko
Ald
MATERIAL ENCALANTE

CaCO: + H20 ™2 C(Ca*? + HCO'3 + OH'

REACCION DE ENCALADO
Al*? K*
Ca*? Ca*®
ARCILLA Mg*? + 3CaCOs + 3H20 —> | ARCILLA | Mg+ + 2A|(0H)3\l/+ 3CO:T + H20
K* Ca*?
Al+3 Ca*?

Figura 1. Reaccion del encalado en un suelo acido

El encalado, aplicado correctamente, proporciona resultados satisfactorios a corto y
largo plazo, consiste en la aplicacion masiva de sales calcicas con el objetivo de
neutralizar la acidez del suelo.

Los criterios que ayudan a decidir si se realiza o no el encalado son: a) acidez
intercambiable mayor a 0.5 cmol+L™?, que es inadecuada para los cultivos; b) suma de
bases (Ca+Mg+K) menor de 5 cmol+Kg?, que produce bajo rendimiento en los cultivos
y se relaciona con suelos de baja fertilidad; c) porcentaje de saturacion de aluminio
(AI**) o acidez intercambiable mayor de 60%, que es tolerado por pocos cultivos; el

valor deseable es de 10 a 25% (Molina, 1998).
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Al encalar correctamente un suelo se reduce la saturacion de Al intercambiable del
suelo por abajo de los niveles toxicos; se suministra Ca y Mg como nutrimentos;
ademas, se estimula el movimiento descendente del Ca y Mg en el subsuelo, lo cual
favorece el desarrollo de las raices e indirectamente mejora el suministro de agua en la
época de sequia.

Los productos que se utilizan como correctivos de la acidez del suelo son,
principalmente, cal hidratada Ca(OH)z2, la calcita CaCOs y la Cal dolomita CaMg (CO3)a.
La cal hidratada es un material extremadamente reactivo pero de efecto residual corto,
por lo que las fuentes carbonatadas son las mas recomendables por un efecto residual
mas prolongado y mejor control de la toxicidad por aluminio. La reduccion deseable del
nivel del AI** varia en cualquier caso con la especie cultivada, el nivel de AlI** puede ser
predicho sobre la base de un asumido equilibrio con los minerales de la fase solida,
tales como la gibsita o la caolinita, esto indica que el nivel de Al®* extraible con KCI
dependera de la fase sdélida méas soluble presente y del pH, y no necesariamente de la
magnitud de la CIC o su supuesto grado de saturaciéon con Al** (Sumner et al., 1991).

El encalado en el campo puede ser incompleto, debido a un mezclado deficiente del
material encalante con el suelo. Ademas, la velocidad de reaccion varia inversamente al

pH, tamafio de la particula del encalante y su solubilidad.

1.1.6. Los suelos acidos de la sabana de Huimanguillo
Los suelos acidos de la sabana de Huimanguillo se ubican en la unidad de suelos muy
intemperizados, lixiviados, y acidos, sus caracteristicas son los colores oscuros

amarillentos o rojizos y fuerte acidez, sobre todo en el horizonte B. Por su fisiografia
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ocupan lomerios con pendientes convexas pronunciadas entre 5-20%. Su material
parental corresponde a sedimentos aluviales antiguos del Pleistoceno, asi como
materiales residuales de calizas del Terciario, su permeabilidad interna varia de rapida
en la capa superficial hasta moderada en la capa subyacente, lo que provoca que estos
suelos sean propensos a la erosion hidrica. ElI horizonte A, de textura media, no
presenta la acumulacion de materia organica propia de los horizontes Umbricos o
molicos, el horizonte B argico presenta una buena cantidad de arcilla iluvial con una CIC
menor a 24 Cmol (+) kg? de arcilla y una saturaciéon de bases menor a 50% dentro de
los primeros 125 cm. ElI pH varia de fuerte a muy fuertemente acido con la
profundidad(Palma-Lopez et al., 2007).

Localmente se les conoce como “terrenos de sabana”, y “tierra negra de montafia” en
los lugares donde el horizonte A es mas profundo. Se localizan principalmente en los
lomerios. El uso actual de estos suelos es el cultivo de pastos con especies nativas e
introducidas, citricos, yuca, pifia y, en algunas partes, maiz. En general, son suelos con
muy bajos contenidos de bases intercambiables y con alta fijacion de P, Fe y Al.

Por su capacidad de uso se clasifican como IlI/T1E1S8, por lo que el uso agricola
requiere de especial cuidado en los rubros de fertilizacion mineral, cultivos tolerantes a
la acidez, control de los procesos erosivos y encalado, el cual se realiza principalmente
para disminuir los contenidos de Al®) y para proveer Cay Mg a los cultivos.

El pobre crecimiento de los citricos en los suelos acidos (pH 4.0 a 5.5.) de la sabana de
Huimanguillo se debe a la presencia de altos contenidos de Al intercambiable. En estos
suelos los porcentajes de saturacion de aluminio varian en el rango de 30 a 80, con

valores intermedios de 50 a 60%, los cuales estan por arriba del limite critico de
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tolerancia, que es de 40% (Sanchez, 1976). Ademas, el aluminio interfiere en la
disponibilidad del fésforo en el suelo y la absorcion de Ca por las plantas; por otro lado,
las deficiencias de Ca y Mg son otro problema que limita su desarrollo y produccién.

Por ello, en esta investigacion se plante6 analizar de manera general, la respuesta de la
caoba a una dosis de cal dolomitica en plantas de un afio, informacién que es basica en
la realizacion de estudios sobre la determinacidn de turnos de aprovechamiento,
rentabilidad y otros aspectos necesarios para el establecimiento de la actividad forestal

con productores rurales.
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1.2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Estimar el efecto del encalado de un suelo Acrisol en el sistema agroforestal

caoba-citricos de la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el efecto del encalado en las principales propiedades quimicas de un
suelo Acrisol de la sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Determinar, en el primer afio de crecimiento, la altura y diametro y nimero de
hojas de la caoba (Swietenia macrophylla King.), en un suelo Acrisol de la
sabana de Huimanguillo, Tabasco.

Estimar el efecto del encalado en la distribucion vertical de densidad de longitud

de raices finas (DLR) de la caoba en el sistema agroforestal en estudio.
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1.2.3. HIPOTESIS

e El encalado modifica favorablemente las propiedades quimicas y mejora la

fertilidad del suelo acido en estudio.
e El crecimiento de la caoba es mayor en el suelo Acrisol encalado.

e El encalado favorece la distribucion vertical del sistema radical de la caoba.
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CAPITULO I.LENCALADO EN EL SISTEMA AGROFORESTAL CAOBA (Swietenia
macrophylla King.)-LIMON PERSA (Citrus latifolia L.) EN FASE TEMPRANA DE
CRECIMIENTO EN LA SABANA DE HUIMANGUILLO, TABASCO
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ENCALADO EN EL SISTEMA AGROFORESTAL CAOBA (Swietenia macrophylla King.)-
LIMON PERSA (Citrus latifolia L.) EN FASE TEMPRANA DE CRECIMIENTO EN LA
SABANA DE HUIMANGUILLO, TABASCO
Carlos Ramos Alvarez, José Jests Obrador Olan EEustolia Garcia Lopez, Julian Pérez-Flores,
Eugenio Carrillo Avila.(CRA), (JJOO), (EGL), (JPF) Colegio de Postgraduados, Campus
Tabasco.Periférico Carlos A. Molina s/n. Km 3.5 Carr. Cardenas-Huimanguillo, H. Cardenas,

Tabasco, México. obradoro@colpos.mx(ECA) Colegio de Postgraduados, Campus Campeche.

Resumen

Hasta hace poco el mayor volumen de caoba, una de las maderas preciosas de mayor valor
comercial, provenia de selvas nativas de América tropical. Esto resulté en una baja densidad o
su desaparicion causada por deforestacion y explotacion irracional. Los sistemas agroforestales
(SAFs) se perfilan como alternativa en la obtencion de productos de ésta y otras especies,
minimizando la presién antropogénica debido a que se establecen en suelos con baja aptitud
agricola, caso de los suelos &cidos de Tabasco. En estos suelos se busca mejorar sus
propiedades mediante aplicaciones de cal. Los objetivos de esta investigacion fueron estimar el
efecto del encalado en las principales propiedades quimicas del suelo y la distribucion vertical
de la densidad de longitud de raices finas (DLR), y determinar el desarrollo de la caoba durante
su primer afio sobre un Acrisol hiimico en un SAF caoba-citricos de la sabana de Huimanguillo,
Ejido Villa Chontalpa, Tabasco. La caoba se planté en marco real (6x6 m) entre limén persa,
aplicando un kilogramo de cal y fertilizacion (NPK). Se caracterizd y diagnosticé la fertilidad del
suelo a seis profundidades (0-20 cm, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 y 100-120 cm). El efecto del
encalado en la fertilidad (quimica y bioldgica) del suelo y en el crecimiento y desarrollo de la
caoba se evalu6 analizando muestras de cuatro perfiles (120 cm). En estas muestras se
determiné materia organica (MO), nitrégeno (N), nitrégeno inorganico (Nin) y carbono organico
soluble (COS). La DLR se estim0@ a los 12 meses. Los resultados mostraron efectos positivos
del encalado sobre la mayoria de los parametros quimicos estudiados y sobre el desarrollo de
la caoba. El efecto fue mayor en COS y Nin en los primeros 40 cm. Se encontraron diferencias
estadisticas en crecimiento y numero de hojas. La mayor DLR se encontrdé en los primeros 60

cm del tratamiento encalado.

Palabras clave: Sistema agroforestal, cal dolomitica, Acrisol himico.
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LIMING IN EARLY GROWTH PHASE OF MAHOGANY (Swietenia macrophylla King.) -
PERSIAN LIME (Citrus latifolia L.)AGROFORESTRY SYSTEM IN THE SAVANNAH OF
HUIMANGUILLO, TABASCO
Carlos Ramos Alvarez, José Jests Obrador Olan EEustolia Garcia Lopez, Julian Pérez Flores,
Eugenio Carrillo Avila (CRA), (JJOO), (EGL), (JPF) Colegio de Postgraduados, Campus
Tabasco. Periférico Carlos A. Molina s/n. Km 3.5 Carr. Cardenas-Huimanguillo, H. Cardenas,

Tabasco, México.obradoro@colpos.mx(ECA) Colegio de Postgraduados, Campus Campeche.

Abstract

Until recently the largest volume of mahogany, one of the most valuable commercial woods
came from native forests in tropical America. It resulted in a low density or disappearance
caused by deforestation and overexploitation. Agroforestry systems (AFS) are emergingas an
alternative in obtaining products of this and other species, reducing anthropogenic pressure due
to AFS are established in soils with low agricultural suitability, like acid soils of Tabasco. In order
to improve the properties of acid soils, lime application is a common practice. The aims of this
study were to estimate the effect to liming on the main soil chemical properties and vertical
distribution of the density of fine root length (DLR), and determine the development of mahogany
during their first year on humic Acrisol in a mahogany-citrus AFS. The study site was located in
Ejido Villa Chontalpa in the Huimanguillo savannah, Tabasco. The mahogany was planted in an
actual frame (6x6 m) between Persian lime, applying one kilogram of lime and fertilizer (NPK).
Soil fertility at different depths (0-20 cm, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 y 100-120 cm) was
characterized and diagnostic acted. The liming effect was evaluated on soil fertility (chemical
and biological) and growth and development of mahogany tress by analyzing samples of four
profiles (120 cm). In these samples organic matter (MO), nitrogen (N), inorganic nitrogen (Nin)
and soluble organic charcoal (COS) were determined. The DLR was estimated at 12 months.
Liming had positive effects on most chemical parameters studied and also in the development of
mahogany. The effects were mostly in COS and Nin in the first 40cm. In growth and number of
leaves there were statistical differences. Most DLR was found in the first 60cm on liming

treatment.

Keywords: agroforestry system, dolomitic lime, humic Acrisol
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Introduccion

La caoba es una especie nativa de América tropical y una de las maderas preciosas
mas valiosas a nivel mundial. Los mayores volimenes comercializados de esta especie,
provienen de las selvas tropicales nativas, en donde se realiza una extraccion selectiva
e irracional (Cerdan 2007). Esto ha provocado densidades extremadamente bajas en
muchas de sus areas de distribucién natural e incluso que se hayan agotado bosques
completos (Kometter et al., 2004).Los arboles de caoba en los bosques tropicales se
encuentran diseminados en densidades de alrededor de un arbol por cada 10 hectareas
(Barton y Merino 2004; Marmillod 2007; Del Rio 2012). Tienden a crecer en grupos
formados por algunas centenas de arboles maduros, intercalados en extensas areas de
bosques.

Los primeros colonizadores europeos en América Central asociaron a la caoba con los
cursos de agua de los rios (medio de transporte) lo que facilitd la explotacién y la
exportacion de esta especie hasta llegar al agotamiento de las reservas naturales
(Bodero et al. 2007; Guariguata et al., 2009). Se considera que al menos 21% del area
de distribucion natural de la caoba se ha perdido a causa de la deforestacion y
explotacion (Grogan et al., 2010). El abastecimiento de la industria forestal de México
se ha basado en la extraccion selectiva de las especies mas valiosas de los bosques
tropicales, de tal manera que en la actualidad, s6lo 0.87% del total de maderas son
preciosas y cada vez la produccién de madera de caoba es menor (INEGI, 2007).

La superficie ocupada por bosques tropicales que contienen caoba en México es del,
470,000 ha; estimandose la eliminacion de 8, 000,000ha entre 1960 y 1985 (Arguelles,

1999).
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Una larga historia de explotacion selectiva ha provocado que esta especie viniera a
menos en muchas de sus areas de distribucion natural, aunque también ha contribuido
sustancialmente a su disminucién la pérdida del habitat por la deforestacion masiva que
se realiza con el fin de incrementar areas para actividades agropecuarias (Meli, 2003;
CITES, 2009; Marmillod, 2007).

Para contrarrestar esta tendencia se requiere fomentar los cultivos silvicolas, que
pueden disminuir la presion antropogénica sobre los bosques tropicales (Fredericksen y
Putz, 2003). Actualmente la silvicultura cuenta con un nivel tecnologico que le permite
fijar, regenerar, gestionar proteger los bosques y cosechar sus productos de una
manera mas racional y durable (Putz et al., 2001; Montagnini, 2002; FAO 2005). A nivel
mundial se han establecido, plantaciones de caoba que abarcan, alrededor de 151,214
ha (Brown, 2000), las cuales requieren de un manejo silvicola importante, siendo las
principales practicas el control del barrenador de la meliaceas y la fertilizacion con
elementos mayores (Pérez, 2009). Una alternativa importante, que ha sido de uso
ancestral y que socialmente es muy aceptada es la agroforesteria (Nair y Graetz., 2004;
Moreno y Obrador, 2007).

La agroforesteria presenta una transferencia continua de fertilidad dado que los arboles
aprovechan los recursos implicados en el manejo del cultivo y extraen nutrientes de
estratos inferiores, que se hacen disponibles mediante la hojarasca (Piussi, 1994,
Menezes et al, 2002; Wilson, 2008). A nivel mundial existen aproximadamente 400
millones de hectareas con sistemas agroforestales (Watson et al., 2000). Los sistemas
agroforestales (SAF) se definen como un conjunto de técnicas de manejo de tierras

donde se combinan arboles forestales con cultivos, ganaderia, o ambos; los sistemas
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pueden ser establecidos en forma simultanea o escalonada a través del tiempo y el
espacio (Combe y Budowski, 1979). Estos sistemas poseen una diversa gama de
asociaciones de plantas, con alto potencial para producir madera, lefia, frutas,
medicinas, forrajes, aceites y ornamentales (Ospina, 2002; Sotomayor et al., 2008;
Ramirez, 2009). El manejo sustentado de estos sistemas se basa, en muchas
ocasiones, en la estricta conexién entre la agricultura, animales y el sistema forestal
(Montard et al., 1999). No obstante, los SAF han sido gradualmente relegados a areas
de agricultura marginal, es decir, zonas edafoclimaticas no muy aptas para la ecologia
de la especie y en los suelos mas productivos, han sido remplazados por monocultivos,
de tal manera que no es extrafio que bajo estas condiciones los arboles pueden ser
afectados negativamente en su crecimiento y desarrollo (Garcia et al., 2000).

En México y América Central, la caoba es comun en los suelos bien drenados y fértiles,
pero se han efectuado pocos estudios sobre su comportamiento en diferentes
ambientes y de manera general se realizan aun, poco estudios para conocer el efecto
de los sistemas forestales en la conservaciéon de los suelos (Webb et al., 2000, Blanco y
Lal, 2008). En el estado de Tabasco, la mayoria de las plantaciones forestales se
encuentran en suelos acidos (Acrisoles y Cambisoles), con bajos niveles de fertilidad
natural lo que no favorece el desarrollo de los cultivos; presentan altos contenidos de
arcilla, buen drenaje interno, son deficientes en bases y propensos a deficiencia de
micronutrimentos (Palma-Lopez et al.,, 2007). Un importante numero de factores
contribuye a la toxicidad de las plantaciones en los suelos acidos, el mas importante
esta relacionado con la toxicidad por aluminio (Al) el cual, en los suelos minerales bajo

condiciones acidas, es liberado como Al(OH)?* y Al (H20)3*.
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Este ultimo comunmente es enunciado en la literatura como aluminio intercambiable
(AIF*). En la gran mayoria de las plantas cultivadas los iones Al inhiben el crecimiento
radical, su bajo desarrollo 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; Samac y Tesfaye,
2003). Cuando la acidez ocurre en la superficie del suelo, el encalado por lo general
corrige el problema, las cantidades y periodicidad de las aplicaciones son dependientes
de diversos factores entre los que destacan: la reactividad del suelo, la precipitacién y la
tolerancia del cultivo o plantacion en cuestion (Duque-Vargas et al., 1994).

El encalado es recomendable cuando las dosis necesarias para disminuir el efecto
toxico a las plantas no es muy alta (<2000 kg ha). Para incrementar el crecimiento y
desarrollo de cultivos o plantaciones existen otras alternativas que se pueden llevar a la
par (del encalado), tales como la rotacién con leguminosas, aplicacion de abonos
organicos y la seleccion genética de especies tolerantes a la acidez del suelo.

Los criterios que ayudan a decidir si se realiza o no el encalado son: a) acidez
intercambiable mayor a 0.5 cmol+L?, que es inadecuada para las plantaciones; b)
suma de bases (Ca+Mg+K) menor de 5 cmol+Kg?, que produce bajo desarrollo y
crecimiento y se relaciona con suelos de baja fertilidad; c) porcentaje de saturacion de
aluminio (AI**) o acidez intercambiable mayor de 60%, que es tolerado por pocos
cultivos; el valor deseable es de 10 a 25% (Molina, 1998). Las aplicaciones de cal
dolomitica en plantas de caoba en suelos acidos (Ultisoles) de baja fertilidad, favorecen

su crecimiento, pudiendo ser similares a otras que se desarrollan en suelos de mayor
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fertilidad quimica, fisica y biolégica, como los Andisoles o Inceptisoles. EI Ca y Mg
agregados con el encalado igualmente sirven de nutrimentos para las plantulas. Si,
ademas de encalar se fertiliza con NPK el efecto es aun mejor, dado que a un pH mas
equilibrado todos los nutrimentos son mas facilmente disponibles. (Calvo-Alvarado et al.
2008).

En Tabasco no existe experiencia documentada en la determinaciéon de dosis de
aplicacion de cal dolomitica para plantaciones forestales, incluso para los nutrimentos
mayores NPK. Sin embargo, se sabe que los suelos agricolas tropicales son
principalmente deficitarios de N y P y aquellos con pH menor de 5 presentan ademas
deficiencias importantes de micronutrimentos (Palma-Lépez et al., 2007). La fertilizacion
gue emplean los silvicultores en Tabasco consiste en suministrar basicamente N, P y K
al momento de la siembra, mediante la colocacién de una pastilla de lenta liberacion al
pie de cada arbol (CONAFOR, 2006). Esta pastilla tiene un peso de 10 g y su formula
es 20-10-5 (NPK), sin embargo no se han determinado las ventajas que tiene para el
crecimiento y desarrollo de las plantaciones forestales.

Los suelos de la sabana de Huimanguillo Tabasco son acidos pero, tomando en cuenta
el potencial que tiene la silvicultura para la region y la necesidad que existe de
establecer dosis de fertilizacién para las plantaciones forestales, esta investigacién tuvo
como objetivo general Estimar el efecto del encalado de un suelo Acrisol en el sistema
agroforestal caoba-citricos de la sabana de Huimanguillo, Tabasco; siendo los
especificos: a) determinar el efecto del encalado en las principales propiedades
quimicas del suelo, b) determinar, en el primer afio de crecimiento, la altura y diametro y

namero de hojas de la caoba y c)estimar el efecto del encalado en la distribucion
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vertical de densidad de longitud de raices finas (DLR) de la caoba en el sistema

agroforestal en estudio.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: el estudio se realizd en el Ejido Villa Chontalpa, municipio de
Huimanguillo, Tabasco, situado entre las coordenadas 17°39’36” y 17°565°0” LN y
93°29'45”, 93°51°00” LO. Limita al noroeste con el Plan Chontalpa, al sur con la sierra
de Huimanguillo, al este con la cabecera municipal del mismo, y al oeste con las
localidades de Francisco Rueda y Laguna del Rosario (INEGI, 2007). El principal uso
del suelo en la zona donde se realizo el presente trabajo corresponde a plantaciones de
limén persa (Citrus latifolia T.), hule (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) Y eucalipto
(Eucaliptus grandis Hill) y al cultivo de los pastos humidicola (Brachiaria humidicola
(Rendle) S.) y chontalpo (B. decumbens Stapf), y pifia (Ananas comosus L.), todos ellos
tolerantes a suelos &cidos, que son caracteristicos en la region (Murillo, 2009).

El sitio constituye una antigua planicie fluvial erosionada, donde las corrientes erosivas
han formado desniveles del paisaje que constituyen una serie de lomerios de baja
altitud (entre 20 y 50 msnm). La edad de esta zona data del Pleistoceno en la era
Cuaternaria (Palma-Loépez et al., 2007). El clima del area de estudio se clasifica como
(Am) con abundantes lluvias en verano. La temperatura media anual es de 26.2°C, con
una media mensual maxima de 30.6°Cen mayo; la maxima y minima absolutas
alcanzan los 45° y 14°C, respectivamente. La precipitacion pluvial del clima Am es de

2290.3 mm anuales (INEGI, 2007).
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Unidad de estudio y manejo de la plantacion: la parcela experimental se establecié
en la sabana de Huimanguillo en suelos: Acrisol humico (AChu), seleccionandose con
base en estudios previos (INEGI, 2007; Palma-Lopez et al., 2007), observaciones de
campo (barrenaciones de suelo) y entrevistas a productores interesados; las
coordenadas geograficas del area se registraron con la ayuda de un GPS (Garmin etrex
10).

La caoba (Swietenia macrophylla King.) se plantd el 21 de julio de 2011 entre el limoén
persa, en marco real de 6x6 m, como éste Ultimo tenia la misma disposicion topoldgica,
entre el limoén y la caoba quedd una distancia de 3 m (Figura 1). Las plantas de caoba
fueron obtenidas del vivero de la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) localizado
en Cardenas Tabasco y las de limon persa fueron proporcionadas por el productor
participante quien las injerté utilizando patrones de naranja agria (Citrus aurantium
L.).Una vez plantada la caoba, se aplicé un kg de cal (alrededor de la planta en un radio
aproximado de 70 cm), que es la cantidad que aplican los silvicultores de la zona a
plantaciones forestales, y una dosis de fertilizacién (NPK) de 50 g de 17-34-30, que es
la recomendada para esta planta y para los suelos acidos de la region (CONAFOR,

2004; Pérez, 2009).

Diagnostico de la fertilidad a diferentes profundidades y caracterizacion del suelo
en estudio: para el diagnostico nutrimental del suelo, inmediatamente después de la
preparacion mecanica del terreno (arado y dos pasos de rastra), se tomaron muestras
en dos profundidades: de 0 a 30 y de 30 a 60 cm. Cada muestra estuvo compuesta por

15 submuestras. Se determind: pH en agua relacion 1:2, materia organica (MOS),
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textura, capacidad de intercambio catiénico (CIC), carbono organico soluble (COS),
nitrogeno (N), fosforo Olsen (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), segun
metodologia de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Para tener la
certeza de que la unidad de suelos seleccionada era la correcta, se aperturé un perfil de
1.80 m de profundidad de acuerdo al manual y la metodologia de Cuanalo (1990). Para
clasificar la unidad de suelos se recurrié a la Base Referencial Mundial del Recurso
Suelo (IUSS-WRB, 2007).

Las muestras de cada horizonte fueron llevadas al Laboratorio de Analisis de Suelos,
Plantas y Aguas (LASPA) del Colegio de Postgraduados, para realizarles los analisis
guimicos que permitieron caracterizar el suelo en estudio (NOM-021-RECNAT-2000).
La unidad de suelos corresponde a un Acrisol que tienen un horizonte fuertemente
hamico; no tienen plintita dentro de los 125 cm de profundidad y no tiene propiedades
gléyicas dentro de los 100 cm de profundidad. Por lo que el manto freatico se encuentra
cerca del horizonte A durante la época de lluvias. Desde el punto de vista de su
capacidad de uso, los suelos de esta unidad se clasifican como 11I/S8E1D4, donde el
uso agricola se ve restringido a cultivos tolerantes a la acidez, por lo que las practicas
culturales que se recomiendan estan ligadas a los encalados, fertilizaciones minerales y
control de la erosion. En los Acrisoles de la sabana de Huimanguillo (Cuadro 1, Figura
2), el uso mas comun es el de pastizales con pastos nativos e introducidos, citricos,
mango, yuca, pifia y maiz (Palma, 2007). EI comportamiento, en profundidad, de los
componentes de la textura muestra que, de los 3 componentes, la arcilla (R) es el unico
que tiene un patron estable; incrementa su participacion porcentual conforme lo hace la

profundidad, la Arena tiene una disminucion no uniforme mas marcada que la del limo.
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De los valores relacionados con los componentes de los residuos organicos; la materia
organica (MO), y el nitrogeno total (Nt) no presentan un nivel de significancia, en tanto
que el carbono organico soluble (COS) presenté mayor significancia conforme a la
profundidad. EI mencionado resultado puede estar relacionado con la alta dinamica de

los otros componentes (Sanderman et al., 2008).

Efecto del encalado en la fertilidad (quimica y biolégica) vertical del suelo, y en el
crecimiento y desarrollo de la plantacion: para conocer el efecto del encalado en las
propiedades quimicas del suelo, en la fecha de la plantacion Julio de 2012 y antes de
encalar se abrieron cuatro perfiles a 120 cm de profundidad, en los cuales se muestre6
considerando el método del monolito (MacDicken, 1997; Schlegel et al., 2000; Gayoso
et al., 2002) con cubos metélicos de 10x10 cm de lado y 20 cm de fondo, abiertos en la
parte superior e inferior. A partir de la superficie se tomé una muestra cada 20 cm
obteniendo un total de 24 muestras (6 profundidades x 4 perfiles), a cada una se le
determin6 MO, N total, N inorganico (NOs, NHs4, NO2) (NOM-021-RECNAT-2000) y

carbono organico soluble (COS) (Calderén, 2008).

En febrero de 2012, se aperturaron otros cuatro perfiles en sitios proximos a las plantas
encaladas, realizdndose el mismo tipo de muestreo, de tal manera que se tomd el
mismo numero de muestras y se realizaron los mismos analisis que a las obtenidas en
el primer muestreo. Para evaluar el efecto del encalado en el crecimiento y desarrollo
de la caoba se consideraron 30 plantas (por tratamiento; encalado y no encalado) cada

una correspondio a una unidad experimental a la que se midio, mensualmente y durante
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un afo (Agosto 2011- Julio 2012) el diametro a 20 cm de altura con un vernier
electronico (0.1 mm), la altura con cinta métrica (0.1 cm), registrandose también

durante el mismo periodo el nimero de hojas (Schlegel y Gayoso 2001; Pérez, 2009).

Estimacidon de la Densidad de Longitud de Raices: para conocer la densidad de
longitud de raices se aperturaron, después de 12 meses de establecida la plantacion,
tres perfiles (en cada tratamiento) de 1.2 m de profundidad. En cada perfil se tomaron
muestras cada 20 cm con el método del cubo anteriormente descrito (de volumen 2000
cm?). Las raices fueron cuidadosamente separadas del suelo por el método de lavado a
mano de Bohm (1979) y fueron medidas cuidadosamente con cinta métrica (+0.1
cm).Se consideraron raices finas a las de diametro menor de 5 mm (Cuanalo, 1990;
Moreno et al., 2005), los datos obtenidos se analizaron estadisticamente mediante un

disefio de bloques completamente al azar en el paquete estadistico SAS 9.1.

RESULTADOS

Efecto del encalado en las propiedades quimicas de un Acrisol de la sabana de
Huimanguillo, Tabasco. En la Figura 3. Se muestra el comportamiento de la materia
organica (MO)Fs, 36)=0.217, p=0.9526;el carbono organico soluble (COS)F (s, 36)=50.942,
p=0.0000; y el nitrogeno inorganico (Nin)F s, 36=2.290, p=0.0661, (a, b y c
respectivamente), del suelo en estudio. Los dos primeros, presentaron los valores mas
altos en las dos primeras profundidades (independientemente del tratamiento), asi

como también diferencias estadisticas entre si (p<0.05) y con las otras cuatro
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profundidades, las cuales son estadisticamente similares (p>0.05). ElI Nin presento
diferencias estadisticas solo entre la primera y las demas profundidades.

El tratamiento con cal mostro valores mas altos y diferencias estadisticas (p<0.05) solo
para COS en las tres primeras profundidades y para la primera en el caso del Nin.

En la Figura 4.Respecto a los contenidos de bases intercambiables: Ca (F (s, 36) = 5.072,
p=0.0012); Mg (F (s, 36=6.050, p=0.0003) y K (F (5, 36=11.564, p=0.0000) del suelo en
estudio(a, b y c respectivamente), muestra el comportamiento de las mismas en la
parcela sin tratamiento de encalado, en todas las profundidades los contenidos fueron
bajos y estadisticamente iguales.

La Figura 5.Muestra el comportamiento del pH(F (s, 36) =8.115, p=0.0000), los contenidos
de P (F (s, 36 =0.286, p=0.9175) y de los micronutrimentos Zn (F @, 36 =17.709,
p=0.0000) y Mn (F , 36) =5.019, p=0.0013),a, b, c y d respectivamente, los valores de

pH son bajos y los contenidos de nutrimentos deficitarios.

Crecimiento y desarrollo de la caoba en un Acrisol de la sabana de Huimanguillo,
Tabasco. En cuanto al crecimiento y desarrollo de la caoba, medido como altura (F ,
58=32.970, p=0.0000), diametro (F (1, 58=0.6301, p= 0.4305) y numero de hojas (F @,
58=20.17, p=0.0000), sélo el didmetro no mostrd diferencia estadistica significativa
(Figura 6.), su valor medio general fue de 2.8 cm. El nUmero de hojas promedio de la

caoba encalada fue 36.8 y sin encalar 30.1 (Figura 6b).

38



En la Figura 6a se muestra el crecimiento, en altura, de la caoba con los dos
tratamientos, se observa diferencia estadistica (p=0.00001) a favor del tratamiento
encalado, que tuvo un valor medio de crecimiento de 185.7 cm, contra 148.2 en el

tratamiento no encalado.

Distribucion vertical de raices finas (DLR) de la caoba. En la Figura 7. Se muestra el
comportamiento de la biomasa radical (F 2, 18y 649.87, p=0.000), fina hasta una
profundidad de 60 cm, aunque el muestreo se realizO hasta 120 cm, en las
profundidades mayores a 60 no se encontraron raices (finas), los valores medios de
raices por profundidad de 0-20, 20-40, y 40-60 cm fueron 3.315, 0.549, 0.259 Km m3y
1.297, 0.347 y 0.045 Km m?3 para el tratamiento encalado y no encalado,
respectivamente. El tratamiento encalado presentd diferencias entre si en todas las

profundidades y también con las del tratamiento no encalado (p>0.0001).

DISCUSION

Efecto del encalado en las propiedades quimicas de un Acrisol de la sabana de
Huimanguillo, Tabasco. En diversos estudios relacionados con la fertilidad vertical se
ha encontrado que los valores mas altos de los parametros MO, COS y Nin, que estan
mas correlacionados con los aportes organicos, se ubican en la parte superficial del
suelo (Mullen y Howard, 1992; Vergara et al., 2005, Abera et al., 2012), como es el caso
de los altos contenidos que dichos parametros presentaron en las dos primeras

profundidades; lo anterior se atribuye a una continua contribuciéon de hojarasca y la
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actividad que realizan la macro y microfauna edafica (Swift et al., 1979; Attiwil y Adams,
1993, Lummer et al., 2012).

Los contenidos altos de COS en las tres primeras profundidades y de Nin en la primera,
detectados en la parcela tratada con cal, revelan que estos dos parametros son buenos
indicadores para estimar cambios en la velocidad de mineralizacion de los materiales
organicos por efecto del encalado (Adams y Martin, 1984, Curtin et al.1997; Fuentes et
al., 2006) o por aplicacion de fertilizantes (Campbell et al., 1994) o laboreo (Doran et al.,
1998; Fageria, 2002). En cualquiera de las tres intervenciones antropicas sefialadas, la
actividad microbiana se ve favorecida por la acentuacién de las condiciones edéficas
(incremento de pH, de la relacibn C/N y de la aireacion). Una alta tasa de
mineralizacion, de manera general, favorece la fertilidad de los suelos agricolas (Havlin
et al., 1999; Fageria y Baligar, 2008). Estudios para conocer la fertilidad vertical
realizados por Pascual (2013) para suelos arcillosos con plantaciones de cacao
mostraron disminucion de la MO, COs y Nin conforme incrementaba la profundidad del
suelo; sin embargo, con aplicaciones de cal dichos parametros se ven favorecidos
(Borlaug y Dowswell, 1997; Soon y Arshad, 2004; Zimmermann et al., 2007).

Los bajos contenidos de Ca, Mg y K del suelo en estudio corroboran la deficiencia de
bases intercambiables K*, Ca* y Mg?* en los suelos acidos debidos, por una parte, a su
lixiviacion en el suelo, consecuencia de las altas precipitaciones y/o la inherente
exportacion de estos elementos por la plantacion u otros manejos inadecuados
(Vazquez et al., 2000), los mencionados procesos favorecen la acidificacion progresiva
de los suelos y la presencia de AI®*, el cual es muy reactivo y fija los cationes

mencionados (Pastrana, 1994).
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El manejo adecuado de un suelo acido con enmienda de cal dolomitica es importante
porque la acidez del suelo tiene efectos perjudiciales sobre las plantas no tolerantes y
los organismos del suelo (Bloom, 2000, Brown y Koenig, 2008; Clivot et al., 2012); a
valores de pH inferiores a 4.5 el funcionamiento de los organismos del suelo disminuye,
lo que trae como consecuencia una baja tasa de descomposicion de residuos
(mineralizacion) (Gregorich y Janzen, 2000, Bolan et al., 2008). En suelos &cidos, las
altas concentraciones de AI** Fe y Mn, principalmente, resultan téxicos para la mayoria
de cultivos y plantaciones agricolas (Nufiez, 1985). El incremento observado en los
contenidos de las bases Ca, Mg y K debido a la aplicacion de cal dolomitica en el suelo
en estudio no es extrafo, al menos para las dos primeras ya que al respecto, Fageria y
Stone (2004) mencionan que la cal neutraliza la acidez del suelo, con lo que el Cay el
Mg (aplicados) reaccionan con el H del complejo de intercambio (arcilla o materia
organica) remplazandolo por Ca?* y Mg?*, para formar HCOs que reacciona con H*
originando CO2 y H20, lo que aumenta el pH (Fageria y Baligar, 2008). La
neutralizacion de la acidez del suelo favorece el desarrollo y actividad de la macro y
micro fauna, proceso en el cual se liberan diversos nutrientes mayores, como el N, Ky
P (Bot y Benites, 2005; Fageria y Baligar, 2008; Soon y Arshad, 2005; Lavelle et al.,
2001; Leifeld, 2008).

Los valores bajos de pH y los contenidos deficitarios de nutrimentos registrados en el
suelo estudiado coinciden con diversos estudios realizados para suelos acidos
tropicales (Sierra et al., 2006; Abat et al., 2012), la interrelacion que estos elementos
tienen con la quimica del aluminio (AI**) origina la formacién de compuestos insolubles,

en reacciones casi irreversibles (Sierra et al., 2003; Vazquez et al., 2009).
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Su disponibilidad, por efecto del encalado se explica porque, al elevarse el pH, se
favorece el ambiente para la proliferacion de la biota edéafica (fertilidad bioldgica), la
cual, a contenidos altos de MO (caso del suelo en estudio) libera nutrimentos (fertilidad
quimica) a través de la mineralizacion, ademas, la descomposicion de la materia
organica del suelo mejora la agregacion y estabilidad de los agregados (fertilidad fisica)

(Roth, 1992, Manna et al., 2006).

Crecimiento y desarrollo de la caoba en un Acrisol de la sabana de Huimanguillo,
Tabasco. El efecto positivo del encalado para crecimiento y desarrollo de plantaciones
forestales generalmente es reportado en didmetro y altura (Alvarado y Fallas, 2004;
Oliveira, 2003). El valor medio general del diametro (2.8 cm) coincide con los reportados
por otros autores, que indican que el intervalo de crecimiento en grosor esta en el orden
de 20 a 40 mm planta afio! (Navarro y Hernandez, 2004). Para suelos de la region y
con aplicaciones de cal, Pérez (2009) encontrd un crecimiento diamétrico de alrededor
de 3.1 cm afio?. El crecimiento en altura de la caoba encalada fue mayor, (185.7 cm) y
sin encalar(148.2 cm)se ubica en el intervalo de crecimiento reportado por otros autores
(80 a 180 cm afo?),respectivamente (Romero, 1983; Evans, 1984; Mayhew y Newton
1998; Navarro y Hernandez, 1998 y Gutiérrez 1998). La literatura es escasa en cuanto a
trabajos realizados para conocer la respuesta al encalado y fertilizacion (en suelos
acidos) de plantaciones de caoba en fase temprana, en diametro y altura de la planta.
En el presente trabajo se observo un efecto positivo del encalado en el numero de hojas

(36.8 a 30.1).
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Distribucion vertical de raices finas (DLR) de la caoba. La mayor distribucion
proporcional de la biomasa radical fina en los primeros 60 cm de profundidad ha sido
sefialada en sistemas forestales (Cordova 2009; Moreno et al., 2005; Wilson 2009). En
esta investigacion la biomasa radical fina se encontr6 en los estratos superiores; lo cual
puede atribuirse a la edad de la plantacidon que fue de un afio. Se ha reportado la
presencia de raices finas en cantidades importantes y a mayor profundidad (Ehleringer
et al., 1991, Sala et al., 1989; Smith et al., 1997; Pascual, 2013).

En estudios posteriores habra que considerar la distribucién de la biomasa radical fina
tanto en la caoba como en el limén para conocer las posibles interacciones (positivas,
negativas o neutras) entre ellos y evaluar la competencia por luz, nutrimentos y/o agua
gue pueda existir. Para reducir la competencia entre ellos por los recursos edéficos, el
arbol ideal para los sistemas agroforestales (con limoén persa) deberia tener un sistema
radical profundo y pocas raices proliferando cerca del primer horizonte del suelo, lo cual
posibilitaria que el citrico utilice, casi en exclusiva, los recursos que se encuentran mas
cerca de la superficie.

Ademas, el profundo sistema radical de los arboles les permite tomar nutrientes de los
horizontes inferiores, reduciendo la pérdida de éstos por lixiviacion.

Estos nutrientes son reciclados a través de la descomposicion de la hojarasca,
retornando a las raices e incrementando la eficiencia del uso de los recursos del
sistema (José et al., 2004). La hojarasca puede, por si misma, actuar como un
amortiguador de la erosion hidrica (Grove y Rackham, 2001) que, en suelos como el

estudiado empieza a ser importante (Palma et al., 2009).
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Conclusiones

El encalado tuvo efectos positivos en la mayoria de los parametros quimicos
estudiados. Estos efectos se observaron principalmente en COS y el Nina 0-20 y 20-40
cm de profundidad. El COS vy el Nin pueden sugerirse como buenos indicadores para
estimar el efecto del encalado. Comparados con la MO, el crecimiento en altura y el
namero de hojas de las plantas de caoba se vieron favorecidos por el encalado. El
encalado favorecié una mayor distribucion de raices en los primeros 60 cm de
profundidad del suelo, una mas alta exploracion radical permite una mayor toma de

nutrimentos la cual se refleja en un mejor crecimiento y desarrollo de la plantacion.
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Cuadro 1. Descripcién del perfil edafico en el SAFs caoba-limén. (Localizacién: N 17°38°18’’, W 093°29’55’. Relieve: convexo.
Pendiente: -2%. Drenaje normal. Material parental: terciario. Flora: mulato, cocohite, privilegio, maleza, etc. Manto freatico:
160cm. Drenaje del perfil: drenado).

Ho Descripcién

Marcada ondulada, ligeramente humedo, color 10YR 2/2 pardo obscuro, textura franco arenoso, sin piedras
0-22 | subangulares, consistencia blando en humedo, estructura débilmente desarrolla; bloques poliédricas subangular muy
finas, con reaccién al peréxido de hidrogeno, poros frecuentes, finos, continuos, cadticos y versiculares, permeabilidad
muy rapida, raices extremadamente finas y delgadas abundantes, fauna lombrices, pH 6.

Marcada ondulada, ligeramente humedo, color 10YR 3/3 pardo obscuro, textura franco arenoso, sin piedras
22-35 | subangulares, consistencia blando en humedo, estructura débilmente desarrollada poliédricas subangular muy finos,
cutanes de eluviacion descontintas, delgadas y horizontales, nédulos muy pocos, pequefos, subangular, duro de 6xido
de hierro, muy poca reacciéon al peréxido de hidrégeno, poros frecuentemente, finos, continuos caéticos y versiculares,
permeabilidad muy rpida, raices abundantes delgadas, fauna lombrices, pH 5.

Tenue horizontal, ligeramente humedo, color 5YR 4/6 rojo amarillento, textura areno limoso, muy pocas piedras,
35-80 | consistencia blando en humedo, estructura moderadamente desarrollada poliédricas subangulares muy finas, cutanes de
eluviacion descontintas delgadas verticales, nédulos pocos muy pequefios subangular duro éxido de hierro, no tuvo
reaccion al peréxido de hidrégeno, poros muy finos, continuos, cadticos y versicular, permeabilidad muy lenta, raices
comunes delgadas, pH 5.

Tenue horizontal, ligeramente himedo, color 7.5YR 5/8 pardo fuerte, moteados 2.5 YR 4/8 rojo, 10 YR 6/8 amarillo
80- pardo, textura arcilloso, ligeramente pedregoso, consistencia ligeramente duro en hiumedo, estructura moderadamente
115 desarrollada poliédricas subangular finas, cutanes de eluviaciéon descontindas delgadas verticales, nédulos pocos muy
pequefios subangular blandos 6xido de hierro, no presento reaccion al peréxido de hidrégeno, poros muy finos,
continuos, cadticos versicular, permeabilidad muy lenta, raices muy raras, pH 5.

Tenue horizontal, ligeramente himedo, color 10 YR 7/8 amarillo moteados 1YR 8/9 blanco, 2.3 YR 3/6 rojo, textura
115- | arcilloso, sin piedras subangulares, consistencia ligeramente duro en himedo, estructura moderadamente desarrollada
160 poliédricas subangular finas, cutanes de eluviacion descontinlas delgadas verticales, nddulos pocos muy pequefios
subangular blandos 6xido de hierro, no presenté reaccion al perdxido de hidrogeno, poros muy finos, continuos, caéticos
versicular y micro, permeabilidad muy lenta, raices muy raras, pH 5.

PROF % Clase (Cmol(+)Kg-1) mg kg-1 CaCI2 Abs
OF. N MO R L A Textural CIC Na K Ca Mg | POlsen pH Cos

0-22 038 1067 2396 2200 54.04 Arcilla arenoso 593 015 0.06 082 0.36 2.29 4.66 1.454
22-35 | 013 387 359 16.00 48.04 Arcillaarenoso | 15.09 0.17 006 0.80  0.51 0.57 4.68 0.735
35-80 | 006 033 4996 10.00 40.04 Arcillaarenoso | 1240 0.17 007 031 0.58 0.14 4.87 0.204
80-116 | 0.08 027 4396 14.00 42.04 Arcillaarenoso | 16.71  0.16  0.08 1.92  1.07 0.14 4.66 0.046

116-160 | 0.04 013 5796 18.00 24.04 Arcillaarenoso | 17.79 016  0.08 0.66  0.64 0.14 4.88 0.017

N. Nitrégeno, MO. Materia Organica, R. Arcilla, L. Limo, A. Arena, CIC. Capacidad de Intercambio Catiénico, Na. Sodio, K. Potasio, Ca.
Calcio, Mg. Magnesio, P. Fosforo, pH. Potencial de Hidrogeno, COS. Carbono Orgéanico Soluble.




Figura 1. Disposicion topolégica del limén persa (Citrus latifolia T.) y caoba
(Swietenia macrophylla King.) en la parcela de estudio.

Figura 2. Perfil edafico y grupo de trabajo en el sistema agroforestal caoba-
limén persa en la Sabana de Huimanguillo, Tabasco.
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Figura 3. El efecto del encalado en el contenido de materia organica (MO),
carbono orgéanico soluble (COS), y nitrégeno inorganico (Nin), a seis
diferentes profundidades en un suelo Acrisol. S/C. Sin cal, C/C. Con cal, F=
0.217, 50.942, 2.290 y p= 0.9526, 0.0000, 0.0661, para MO, COS y Nin,
respectivamente.
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4a) F=5.072, p=0.0012. Las barras 4b) F =6.050, p=0.0003. Las barras
horizontales indican 0.95 de intervalo horizontales indican 0.95 de intervalo de
de confianza confianza
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Figura 4.El efecto del encalado en el contenido de Calcio (Ca), Magnesio (Mg)
y Potasio (K), a seis diferentes profundidades en un suelo Acrisol. S/C. Sin cal,
C/C. Con cal, F=5.072, 6.050, 11.564 y p= 0.0012, 0.0003, 0.0000, para Ca, Mg y
K, respectivamente.
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5a) F =8.115, p=0.0000. Las barras 5b) F =0.286, p=0.9175. Las barras
horizontales indican 0.95 de intervalo horizontales indican 0.95 de intervalo de
de confianza confianza
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5¢) F =17.709, p=0.0000. Las barras 5d) F =5.019, p=0.0013. Las barras
horizontales indican 0.95 de intervalo horizontales indican 0.95 de intervalo de
de confianza confianza

Figura 5.El efecto del encalado en el contenido de pH, fosforo (P), zinc (Zn) y
manganeso (Mn), a seis diferentes profundidades en un suelo Acrisol. S/C. Sin
cal, C/C. Con cal, F= 8.115, 0.286, 17.709, 5.019 y p= 0.0000, 0.9175, 0.0013,
0.0000, para pH, P, Zn y Mn respectivamente.

64



210

200 d

190

180

170

160

Altura (cm)

150

140

130

120

110
Encalado Sin cal

Tratamientos

6a) F =32.970, p=0.0000. Las barras verticales indican 0.95 de intervalo de

confianza

45

42

39

36

33

30

Namero de hojas

27

24

21

Encalado Sin cal

Tratamientos

6b) F =20.17, p=0.0000. Las barras verticales indican 0.95 de intervalo de

confianza

65



39 L

36 -

33 L

30 t

24 |

Diametro (mm)

21 |

18 L

15

E ncalado Sincal

6¢c) F =0.6301, p=0.4305. Las barras verticales indican 0.95 de intervalo de

confianza

Figura 6. Efecto del encalado en el crecimiento y desarrollo de la Caoba
(Swietenia macrophylla King.), después de un afio de la aplicacién. a) Altura,
b) Diametro y ¢) NUumeros de hojas

66



DRL (Km m?)
0 1 2 3 4
0-20cm
/ H
/
-
3
c
>
Q
o 20-40cmt
)
o),
o)
2
40-60cm
= siC
-+ CIC

7) F = 649.87, p=0.0000. Las barras verticales indican 0.95 de intervalo de confianza

Figura 7. Efecto del encalado en la densidad de longitud de raices finas (<3mm),
en los tratamientos S/C. Sin cal, C/C. Con cal después de un afio.
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