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RESUMEN GENERAL

Las plantaciones de Hevea brasiliensis contribuyen a la mitigacién de diéxido de
carbono en la atmosfera al fijar carbono a través de la fotosintesis y almacenarlo
en cada uno de los componentes del arbol (hojas, ramas y fustes) y por la
transformacion de residuos orgénicos (hojarasca, raices y madera en proceso de
descomposicion) en materia organica del suelo. En el presente estudio se estimé
el carbono almacenado en la parte arbérea (fustes, ramas, y total arbéreo) y suelo
en seis plantaciones de Hevea brasiliensis de 5, 9, 15, 25, 32 y 51 afos de edad,
las cuales corresponden a las etapas preproductiva, juventud, adulta y vejez en
tres comunidades del municipio de Huimanguillo, Tabasco. La estimacion de
carbono almacenado de los componentes del arbol se determiné a través de la
regresion lineal. Los resultados se analizaron mediante la comparacion de medias
de Tukey, en la parte arborea y suelo. El carbono almacenado en el fuste en la
plantacion 51 afios fue 192.32 Mg.ha, en las ramas 64.75 Mg.ha! y el total del
arbol 257.07 Mg.hat, mientras que en la plantacién de 5 afios el carbono
almacenado fue menor. El almacenamiento de carbono en el suelo se determind
a dos profundidades: de 0-30 cm y 30-60 cm. También se realizaron perfiles de
suelos en cada plantacion. Para obtener muestras de suelos se realizaron 54
barrenaciones por plantacion para realizar los analisis correspondientes de pH, Da
y MO; para determinar el carbono almacenado se utilizé la materia organica y la
densidad aparente, y se empled el factor de Van Benmelen de 1.724. Los

resultados mostraron que la plantacién de 25 afios de edad presenté el valor mas



alto carbono de 178.47 Mg.ha* (0-30cm) y 176.57 Mg.ha* (30-60) por el desarrollo
del horizonte A, mientras que la plantacién de 51 afios de edad presento el valor
inferior; esto se debe a la unidad de suelo a la que pertenece, desarrollo en el
relieve inclinado que se encuentra expuesto a erosion. Los arboles en etapa de
vejez, fijan y almacenan mayor carbono en la parte arb6rea que en las demas
etapas, aunque en la plantacion de 25 afios (etapa adulta) presenté mayor
almacenamiento de carbono en el suelo que en las otras etapas, con un valor de
355.03 Mg.ha. Por esta razén, la especie H. brasiliensis puede considerarse
como una fuente potencial de mitigacion ante el cambio climatico por la capacidad

de fijar CO2 y almacenarlo tanto en la parte arb6rea, como en suelo.



ABSTRACT
Hevea brasiliensis plantations contribute to mitigation of carbon dioxide in the
atmosphere to fix carbon through photosynthesis and stored in each of the
components of the tree (leaves, branches and stems) and the transformation of
organic waste (litter roots and decaying wood) in soil organic matter. In the present
study the carbon stored in tree part (stems, branches, and all arboreal) and soil in
six plantations of Hevea brasiliensis 5, 9, 15, 25, 32 and 51 years of age was
estimated, which correspond to the pre-production stages, youth, adult and elderly
in three communities in the municipality of Huimanguillo, Tabasco. Estimating stored
tree of carbon components was determined by linear regression. The results were
analyzed by means comparison Tukey part in tree and soil. The carbon stored in the
shaft 51 years plantation was 192.32 Mg.ha%, in the branches of 64.75 Mg.ha* and
total 257.07 Mg.ha tree, while in the plantation of 5 years stored carbon was lower.
Carbon storage in the soil was determined at two depths: 0-30 cm and 30-60 cm.
Soil profiles were also performed in each plantation. For soil samples 54 drillings
were performed by planting the appropriate analysis for pH, Da and MO; to
determine the carbon stored organic matter and bulk density was used, and Van
Benmelen factor of 1,724 was used. The results showed that the planting of 25 years
old had the highest value of 178.47 Mg.ha' carbon (0-30cm) and 176.57 Mg.ha!
(30-60), while planting of 51 years age had the lowest value. The trees in old age
stage, set and store more carbon in tree party in the other stages, although carbon
storage in the soil, planting 25 (adulthood) had higher carbon with a value of 355.03

Mg. ha than the other stages. For this reason, the species H. brasiliensis can be



considered as a potential source mitigation to climate change by the ability to fix CO:2

and store both the tree part, and soil.
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|. INTRODUCCION GENERAL

En las ultimas décadas, el cambio climatico global ha sido un problema mundial de
gran importancia, ya que se considera que esta generado por una serie de acciones
gue realiza el ser humano, dentro de las cuales se destacan la deforestacion, la
eliminacién de areas boscosas y la emision de gases de efecto invernadero (GEI),
gue impiden que la energia irradiada de la superficie terrestre regrese a la atmésfera
de forma normal y fluida, provocando con ello un sobre calentamiento, lo cual trae
como consecuencia una serie de fendmenos climéticos y ambientales en diferentes
partes del globo terrestre (Masera et al., 2000; Rodriguez et al., 2013); y aun mas
se debe a la falta de politicas y conocimientos que incentiven el establecimiento de
plantaciones arboreas como almacén de CO:2 atmosférico (Mendizébal et al., 2009).
Sin embargo a las actividades humanas, tales como el uso de combustibles fésiles
para la produccién de energia, se afladen el crecimiento de cultivos agricolas,
ganaderia extensiva y expansion urbana, que ocasionan la deforestaciéon
provocando la pérdida de la cobertura forestal y disminucién de la biodiversidad en

el ecosistema, debido al cambio de uso de suelo (Mas et al., 2009).

De 1976 a 2007 se deforestaron 16,575,924 hectareas en el mundo, con un
promedio de pérdida de vegetacién de 534,707 ha al afio, debido al cambio de uso
de suelo que realiza el ser humano (Rosete et al., 2014), lo cual, genera grandes

emisiones de gases de efecto invernadero (Flores et al., 2012; Weifeng et al. 2013).



México se encuentra dentro de los 15 paises con mayor emision de gases de efecto
invernadero a nivel mundial. Las emisiones netas totales anuales de CO: alcanzan
444 millones de toneladas, lo que representa aproximadamente el 2% de las
emisiones mundiales. De esta cantidad, cerca del 70% corresponden a diversos
procesos de combustion de los sectores energético, industrial, de transporte y otros
servicios; y el 30% restante se origina del proceso del cambio del uso del suelo,
relacionado principalmente con la agricultura y ganaderia convencional (Casanova
et al., 2011). Por lo tanto, se requieren estimaciones fiables de los depdsitos de
carbono, sobre todo en relacién con la dinamica del uso de suelo.

Debido a la problematica que existe a nivel mundial por el calentamiento global y el
efecto invernadero, se ha centrado la atencion en el Servicio de fijacion del carbono
(C) por el almacenamiento en compartimentos llamados “depdsitos”. De estos
depésitos, los que almacenan mayor cantidad son las rocas (75 x 10°Gt C) y los
océanos (39,000 Giga toneladas, Gt=mil millones de toneladas), pero también son
importantes la atmésfera (760 Gt C), la vegetacion terrestre (560 Gt) y el suelo a

profundidad de 1 m (2,011 Gt C) (Casanova et al., 2011; Rodriguez et al., 2013).

La forma de mitigar los efectos del CO2, ademas de reducir las emisiones, es
almacenarlo durante el mayor tiempo posible en la biomasa de la vegetacion
(bosques, cultivos, plantaciones forestales) y en el suelo. La biomasa se logra
mediante la fotosintesis, en donde el dioxido de carbono es absorbido a través de
pequefias aberturas en las hojas (estomas), y se transfiere a los cloroplastos. El
carbono dentro de los azlcares se utiliza posteriormente junto con otros nutrientes

para generar el cuerpo de la planta (hojas, tallos, raices, flor y frutos), incluyendo la



biomasa lefiosa de los arboles. Alrededor de 90% del peso seco de una planta
consiste en carbono y oxigeno obtenido a partir de la atmésfera a través de la
asimilacion de carbono fotosintético dentro de las hojas (Lépez et al., 1999; Davalos
et al., 2008). La tasa de fijacion de carbono esta en funcion de la especie, edad, el
indice de sitio, el turno de corta, clima, precipitacion, fertilidad y uso del suelo, etc.
El indice anual de fijacion de carbono es mas alto en las plantaciones jovenes, o
sea, las que se encuentran en pleno crecimiento, que en la plantacion adulta
(Cubero y Rojas, 1999). Es por eso que la Convencion Marco de las Naciones sobre
el Cambio Climéatico (CMNUCC) ha reconocido la importancia de las plantaciones
forestales, ya que es una opcion de mitigacion de gases de efecto invernadero, para

conservar y mejorar las reservas de carbono (Kaul et al., 2010).

El suelo también es un sumidero potencial de diéxido de carbono atmosférico, por
almacenar una cantidad sustancial de carbono por encima y por debajo, a través de
la descomposicion de los residuos vegetales: hojarasca, raices y madera en
proceso de descomposicion (Uri et al., 2012). La concentracion de Carbono
organico en los suelos forestales varia desde 0% en suelos muy jovenes hasta un

50% (Lal, 2005; Gama et al. 2011).

Por lo tanto, el mantenimiento de reservas de carbono en sistemas agroforestales,
bosques, plantaciones forestales y no forestales, se ha convertido en un gran
potencial para fijar el carbono en corto o mediano plazo y al mismo tiempo en
servicio ambiental reconocido a escala global, que puede tener un valor econémico

considerable para paises en via de desarrollo (Mena, 2008; Uri et al., 2012).



Ademas los bosques y las plantaciones forestales no sélo tienen un valor econémico
de produccion comercial (madera), sino también tienen un valor representativo para
el ser humano a través de las funciones ambientales que proporcionan, incluyendo
el almacenamiento de carbono, favoreciendo a la biodiversidad y la conservacion

de los recursos hidricos y edéaficos (Nakajima et al., 2011).

La importancia de este estudio de almacenamiento de carbono en plantaciones de
H. brasiliensis se debe a que México, se ubica dentro de las 15 naciones con mayor
emision de COz, y al mismo tiempo tiene un alto potencial de recursos naturales
(Pacheco-Escalona et al., 2007; Casanova et al., 2011). Ademas cuenta con
plantaciones establecidas de H. brasiliensis, en Chiapas, Tabasco, Oaxaca, Yy
Veracruz destinadas a la produccion de latex (Rojo et al., 2011). En el estado de
Tabasco existe una superficie plantada de 4,243.13 hectareas de H. brasiliensis, los
municipios donde se encuentran dichas plantaciones son Huimanguillo,

Macuspana, Jalapa y Teapa (SIAP, 2013).

H. brasiliensis es una especie arborea que, ademas de aprovecharse el latex y la
madera, puede generar otro tipo de aprovechamiento, que permite incursionar en el
mercado de los servicios ambientales derivados de la fijacion de carbono
atmosférico, generando mayor beneficio. Ademas, es un sistema basado en los
arboles, que son una forma conveniente de fijacion o almacenamiento de carbono
de la atmosfera para disminuir las emisiones netas, lo cual es importante para los
paises tropicales (Cacho et al., 2003; Moreno, 2005). Por esta razon H. brasiliensis

es una especie que se ha convertido en una alternativa de ingreso econémico de



muchas familias por el aprovechamiento industrial de latex, la madera al final del
turno, la comercializacion de servicios ambientales y la conservacion de flora y

fauna (Moreno, 2005; MAVDT, 2010).

Por lo anterior, se realizé esta investigacion con el fin determinar el almacenamiento
de carbono y contribuir a la mitigacion de concentraciones de diéxido de carbono en
la atmésfera. Asimismo, la informacion generada servira para implementar un
incentivo econdmico como pago por servicio ambiental (PSA) para fijacion o
almacenamiento de carbono para los productores de hule, dado que se trata de una

especie con alto potencial para la captura de CO2 atmosférico (Duran et al., 2011).



II. OBJETIVOS

Objetivo General
Estimar el almacenamiento de carbono en plantaciones de hule (Hevea

brasiliensis) en Huimanguillo, Tabasco.

Objetivos particulares

Determinar el carbono almacenado en la biomasa aérea de plantaciones de Hevea

brasiliensis en diversas edades.

Cuantificar el carbono almacenado en suelo de plantaciones de Hevea brasiliensis.

1. HIPOTESIS

3.1. Considerando los reservorios de la biomasa aérea de las plantaciones de hule,
existen diferencias estadisticamente significativas en la masa de carbono en

diferentes edades.

3.2. Existe diferencia en la masa total de carbono en suelo en plantaciones de

Hevea brasiliensis de diferentes edades.



IV. REVISION DE LITERATURA

Ciclo de carbono

El ciclo de carbono comienza con la fijacion del anhidrido carbénico
atmosférico a través de los procesos de fotosintesis, realizada por las plantas y
ciertos microorganismos. En este proceso, el anhidrido carbonico y el agua
reaccionan para formar carbohidratos y liberar oxigeno a la atmosfera. Parte de los
carbohidratos se consumen directamente para suministrar energia a la planta y se
libera anhidrido carbdénico a través de sus hojas o de sus raices. Otra parte
constituyen los tejidos de las plantas que, en el caso de la vegetacion lefiosa
permanecen largos periodos de tiempo; otra parte son consumidos por los animales,
gue también respiran y liberan anhidrido carbdnico. Las plantas y los animales
mueren y son finalmente descompuestos por microorganismos del suelo, lo que da
como resultado que el carbono de sus tejidos se oxide en anhidrido carbonico y
regrese a la atmosfera. El carbono contenido en bacterias y animales contribuye
también a disminuir la cantidad de diéxido de carbono, aunque cuantitativamente es

menos importante que el contenido en las plantas (Masera et al., 2000).

Plantaciones forestales capturan CO2

Las masas forestales juegan un papel importante en la fijacibn de carbono
atmosférico, por contribuir a la reduccién de diéxido de carbono en la atmésfera
(Pérez et al., 2007). Los bosques son de alta produccion de biomasa y tienen una
alta capacidad de capturar el CO2 atmosférico en la biomasa y suelo del bosque

(Lal, 2005). Asimismo, las plantaciones forestales tropicales con especies de rapido



crecimiento, fijan mayores cantidades de carbono en la biomasa a corto plazo, que
los bosques primarios y secundarios maduros. Ademas, son un componente
importante del ciclo global del carbono, porque constituyen un sumidero de carbono
potencial ademas de mitigar el efecto de la deforestacién. Asimismo, los
ecosistemas forestales proporcionan muchos bienes y servicios, tales como la
produccion de madera, control de inundaciones, control de la erosién, mejoran la
calidad del agua, conservan la biodiversidad, proveen de habitat de la fauna,

secuestran carbono y proporcionan recreacion (Rodriguez et al., 2013).

Cabe sefialar, que al incorporarse el CO2 atmosférico a los procesos metabdlicos
de las plantas mediante la fotosintesis, este gas participa en la composicion de
todas las estructuras necesarias para que el arbol pueda desarrollarse (follaje,
ramas, raices y tronco). Al crecer el arbol, incrementa su follaje, ramas, flores, frutos
y yemas de crecimiento (que en su conjunto conforman la copa), asi como la altura

y el grosor del tallo.

La mayor parte de captura o almacenamiento de carbono se da en los arboles
jovenes (etapa de iniciacion de soporte); en arboles con mayor edad, disminuye la
fijacion y predomina la importancia del carbono almacenado en sus estructuras (Dai

et al., 2013).

Los componentes de la copa del arbol aportan materia organica al suelo, que al
degradarse se incorpora paulatinamente a la atmésfera. Durante el tiempo en que

el CO2, se encuentra constituyendo alguna estructura de la planta o del suelo y



hasta que es enviado nuevamente a la atmésfera se considera almacenado. En el
momento de su liberacion (ya sea por la descomposicion de la materia organica y/o
por la quema de la biomasa) el CO: fluye para regresar a la atmésfera (Masera et
al., 2000).

Los productos derivados de la madera almacenan CO2

Los arboles forestales capturan y almacenan CO2, durante su etapa de crecimiento,
adulto y vejez. Una vez que haya alcanzado el didmetro, la altura total y el fuste
comercial adecuado, estos son aprovechados y transformados en diferentes
productos (muebles, artesanias, ventanas, puertas, entre otros). Estos productos
derivados de la madera contienen CO2, que el &rbol almacen6é durante el
crecimiento. Durante la vida Gtil del producto estara almacenado el carbono. Cuando
el producto se destruye, se quema o se degrada, el carbono se incorpora de nuevo
al ciclo, con una velocidad que dependera del proceso de degradacién del producto.
Mientras mayor sea la vida media de un producto forestal, el carbono estara

almacenado por mas tiempo (Masera et al., 2000).

La captura de carbono se ha estudiado en varios paises y en una diversidad de
especies forestales, agroforestales, cultivos agricolas. También se ha identificado
gue las plantaciones de H. brasiliensis desempefian un papel importante en la
acumulacion de carbono en la biomasa (Duran et al., 2011). Ademas de ser una
especie de gran importancia a nivel mundial por su produccion de latex y

aprovechamiento de madera.



Almacenamiento de carbono en el suelo

Los suelos juegan un papel central en el ciclo global del carbono y constituyen un
reservorio de carbono de gran tamafio 3.3 veces mas grande que el reservorio
atmosférico en carbono y 4.5 veces el ecosistema bidtico. Esto ha despertado el
interés en la busqueda de métodos para mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero, y los suelos se han sugerido como un sumidero potencial de carbono

atmosfeérico (Sierra et al., 2013.)

El carbono contenido en las capas que conforman el suelo forestal se origina por la
fragmentacion de la roca madre meteorizada y por el establecimiento de un
organismo vegetal que con el tiempo forma capas por depdsito de materiales. Al
irse acumulando éstas y compactando, almacenan una cierta cantidad de carbono,
misma que aumentara por la continuidad del proceso de formacién del suelo

(Masera et al., 2000).

La respiracion del suelo se define generalmente como el CO: liberado de los suelos
a la atmosfera a través de la actividad combinada de las raices (respiracion
autotrofa); los micros y macro-organismos descomponen la hojarasca y materia
organica en el suelo (respiracion heterotréfica). Las raices de las plantas son
organos complejos que exudan gran cantidad de compuestos a la rizéfora y
contienen metabolitos que ejercen un impacto sobre la micro-fauna, lo cual, permite
la descomposicion rapida de las hojas y los residuos de la raiz. Por esta razén, la
materia organica del suelo es dificil de descomponer, debido a los materiales que

han sido transformados en humus por los microbios. Los beneficios de la materia
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organica del suelo son el importante papel que juegan en la estructura y en la
capacidad de retencion de agua del suelo y estan relacionados con su papel
fundamental en la funcion y la fertilidad de los ecosistemas terrestres (Stockmann,
et al., 2013).

El propésito fundamental de estudiar el almacenamiento de carbono en H.
brasiliensis es optimizar la produccion para un manejo sostenible. Ademas de

ofrecer multiples bondades, no s6lo ambientales, sino también productivas.
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RESUMEN

Las plantaciones de Hevea brasiliensis, contribuyen a la reduccion de diéxido de
carbono en la atmésfera al fijar carbono a través de la fotosintesis y almacenarlo
en cada uno de los componentes del arbol (hojas, ramas y fustes) y por la
transformacion de residuos organicos en materia organica del suelo. El objetivo
del presente estudio fue determinar el carbono almacenado en los componentes
de fuste, ramas y total del arbol en seis diferentes edades (5, 9, 15, 25, 32 y 51
afnos). El carbono almacenado se determiné a través de la regresion lineal y se
analizé con el programa Statistical Analysis Sistem. Los resultados se analizaron
en un disefio completamente al azar y mediante la comparacion de medias de
Tukey. El carbono almacenado en el fuste en la plantacién de 51 afios fue 192.32
Mg.ha, en las ramas 64.75 Mg.ha y el total del arbol 257.07 Mg.hat, mientras
gue en la plantacién de 5 afios el carbono almacenado fue menor. Los resultados
indican que H. brasiliensis puede considerarse como una fuente con potencial de
mitigacidén ante el cambio climatico.

Palabras clave:

Concentracion de carbono, edades, fuste, ramas, Tabasco.

ABSTRACT

Hevea brasiliensis plantations, contribute to the reduction of carbon dioxide in the
atmosphere to fix carbon through photosynthesis and stored in each of the

components of the tree (leaves, branches and stems) and the transformation of

18



organic compounds in soil organic matter. The aim of this study was to determine
the carbon stored in the components of stem, branches and tree total in six different
ages (5, 9, 15, 25, 32 and 51). The stored carbon is determined using linear
regression and analyzed with the Statistical Analysis System program. The results
were analyzed in a completely randomized design and comparison of means by
Tukey. Analysis indicated that the carbon concentration varies in each age; in
planting 51 years age carbon stored in the stem 192.32 Mg.ha!, branches 64.75
Mg.ha? and the total tree 257.07 Mg.ha?, while the planting of five years was
lowest carbon stocks . The results indicate that H. brasiliensis can be considered a

potential source of mitigation of climate change.

Keywords:

Carbon concentration, age, stem, branches, Tabasco.

INTRODUCCION

El carbono es un componente basico y fundamental para la vida, debido a su
presencia en la atmdésfera, en lo vegetal, animal, en la materia orgéanica no viva,
en los combustibles fésiles, en las rocas y también esta disuelto en los océanos
(McVay y Rice, 2002). Ademas, el ciclo del carbono se caracteriza por tener
reservas atmosféricas muy pequefias, pero sumamente activas y vulnerables a las
perturbaciones ocasionadas por el hombre, las cuales a su vez, modifican el clima

y los patrones climéticos, de manera que afectan directamente la vida sobre la
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tierra. De hecho, durante la ultima mitad del siglo XX la concentracién de diéxido
de carbono (CO2) en la atmésfera ha tenido un aumento significativo junto con la
de otros gases de efecto invernadero que reflejan el calor solar que regresa hacia
la Tierra. Esto contribuye en casi 1/6 de las emisiones de CO2 mundial cuando los
bosques han sido talados o quemados en exceso, debido a que los arboles estan
compuestos de carbono en un 50%, y una vez talados, ese carbono que
almacenan, regresa a la atmdésfera. Por esta razén, son de gran importancia los
ecosistemas forestales, ya que almacenan el didxido de carbono de la atmésfera
en cada uno de los componentes de un arbol a través de la fotosintesis (Alamo,

2007; Percy et al., 2003).

México se ubica dentro de las 20 naciones con mayor emision de COz2, pero al
mismo tiempo tiene un alto potencial de recursos naturales como bosques, selvas
y plantaciones comerciales, que son de gran importancia como almacenamiento
de carbono (Pacheco et al., 2007). Los arboles en particular, asimilan y almacenan
grandes cantidades de carbono durante toda su vida (Ordofiez et al., 2001). Una
alternativa para mitigar el cambio climatico se lograria mediante el mantenimiento
de cultivos o por plantacién de corta rotacion y arboles de rapido crecimiento. Al
mismo tiempo, la produccion de arboles en plantacion reduce la extraccion de
madera del bosque, y se contribuye a la conservacion.

Las plantaciones forestales y agroforestales capturan carbono a través de la
fotosintesis y lo almacenan principalmente en la biomasa dura (madera), hojas y
ramas; esto depende de los componentes del arbol, de la composicion de especies

en un bosque o plantacién, factores climaticos locales (precipitacion, temperatura),
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de las caracteristicas del suelo, que determinan el crecimiento del arbol (Somarriba
et al., 2013), de la edad de los &rboles y de la fauna acomparfante). Ademas, las
tasas de carbono atmosférico tienden a disminuir en relacién a la edad del bosque
0 a las caracteristicas del suelo, sin embargo en edades tempranas o intermedias
es mas alta la captura de carbono (Ajit et al., 2013; Fonseca et al., 2011).

México cuenta con plantaciones de H. brasiliensis, en Veracruz, Oaxaca, Chiapas,
y Tabasco, con una superficie plantada a nivel nacional de 27,165.98 hectéareas.
El estado de Tabasco tiene una superficie plantada de H. brasiliensis de 4,243.13
hectareas, en los municipios de Huimanguillo, Macuspana, Jalapa y Teapa (SIAP,

2013).

Se han realizado estudios en estimacion de carbono en H. brasiliensis en sistemas
agroforestales en la Amazonia de Colombia a través de modelos alométricos
(Duran et al., 2011); potencial de almacenamiento de carbono en plantaciones de
H. brasiliensis Miull. Arg., en monocultivo y sistemas agroforestales de la
Amazonia, Colombiana (Orjuela et al., 2014); ecuaciones de aditividad para
estimar componentes de biomasa de H. brasiliensis, en Veracruz, México (Monroy
y Navar, 2004); andlisis del crecimiento y produccion de latex en plantaciones
forestales comerciales de hule (H. brasiliensis Muell Arg.) en el Estado de Oaxaca,
México (Rojo et al., 2011), y potencial de secuestro de carbono de las plantaciones

de cultivos de arboles, en Africa (Kongsager et al., 2013).
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OBJETIVO

El objetivo de este estudio consistio en determinar el carbono almacenado en la
biomasa aérea de plantaciones de hule (H. brasiliensis) en diversas edades, en

Acrisoles de la terraza de Huimanguillo, Tabasco.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

Este estudio se realizé en seis plantaciones de Hevea brasiliensis, ubicadas en tres
ejidos de la unidad ecogeografica, llamada “Terraza o planicies estructurales” en un
paisaje de lomerios suaves, municipio de Huimanguillo, Tabasco, en la zona tropical
hameda de México. Las plantaciones de 5, 9, 15 y 25 afios corresponden al ejido
Pedregal Moctezuma 1ra. Seccién, ubicadas en la zona geografica 15, en las
coordenadas UTM: longitud y latitud; 433614 - 1953399, 433935 - 195299, 433551
- 1953473, y 433942 - 1953473, respectivamente. La plantacion de 32 afios, se
localiza en el ejido de Chicoacan, con coordenadas UTM: longitud 447299 vy latitud
1965282; y la plantacién de 51 afios, pertenece al ejido de Guadalupe Victoria, con
coordenadas; Longitud 426988 vy latitud 1950044 (Figura 1). Los climas que
predominan en el municipio de Huimanguillo son: Af (m) calido himedo con lluvias
todo el afio y Am (f) calido humedo con abundantes lluvias en verano (INEGI, 2010).
La temperatura promedio del mes mas frio es de 23.3 °C y la del mes mas calido es

de 32.3 °C y la precipitacién promedio anual es 2,360 mm (CONAGUA-SMN, 2010).
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Segun Ortiz et al. (2005), la zona de estudio corresponde a la unidad
ecogeogréfica, llamada “Terraza o planicies estructurales” de edad miocénica,
porque conforma un paisaje de lomerios suaves. El suelo que predomina en este

lugar es el grupo Acrisol (Zavala-Cruz et al., 2014)).
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de las plantaciones de H. brasiliensis

Seleccién de las plantaciones

Para realizar el estudio se utiliz6 el padron de productores de la Secretaria de
Desarrollo Agropecuario Forestal y Pesca (SEDAFOP) y Sistema Producto Hule.
Los criterios que se aplicaron para la seleccion de las plantaciones de H.
brasiliensis, fue conforme a las etapas preproductiva (5 afios) y productiva con tres
edades: juventud (9 afios), adulto (15 y 25 afios), y vejez (32 y 51 afios de edad);
y al mismo tiempo, se considerd que las plantaciones pertenecieran a un mismo

grupo de suelo para evitar el efecto por heterogeneidad de las caracteristicas del
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suelo en los resultados (Tabla 1). Posteriormente, se realiz6 el recorrido en campo
para localizar a los productores y seleccionar las parcelas de las plantaciones de

H. brasiliensis.

Tabla 1. Edad de los arboles de acuerdo a la etapa de preproductiva y productiva

preproductiva y productiva.

Edad de &rboles
Etapa preproductiva y productiva

(anos)
5 Crecimiento
9 Juventud
15 Adulto 1
25 Adulto 2
32 Vejez 1
51 Vejez 2

Aplicacion de entrevistas

Se aplic6 una entrevista semiestructurada dirigida al productor de cada plantacién,
para conocer los antecedentes de los predios y el manejo silvicola de las

plantaciones.
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Muestreo de parcelas

En el estudio se realizé un inventario forestal en seis plantaciones. En cada
plantacion se establecieron tres parcelas cuadradas de 20 x 20 m2, obteniendo un
area inventariada de 7,200 m2. Cada parcela esta conformada de 17-29 arboles,
variando la densidad de los arboles en cada plantacién, obteniendo un inventario
de 400 arboles. A cada arbol se le midieron las variables: diametro a la altura de
pecho (d) con la forcipula y altura total del arbol (h) con la pistola haga. De las seis
plantaciones inventariadas, cuatro se encuentran en aprovechamiento de latex (9,
15, 25y 32 afios); la plantacion de 5 afios alin no est4 en aprovechamiento y la de
51 afios, ya termind su etapa productiva. Con las variables obtenidas en el
inventario se generaron las variables area basal, volumen total, biomasa de fuste,
biomasa de ramas, biomasa total, carbono en fuste, carbono en ramas y carbono
total del &rbol para determinar el carbono almacenado en la parte aérea de cada
una de las edades de las plantaciones (5, 9, 15, 25, 32 y 51).

Las mediciones que se realizaron en los arboles fueron a partir del diametro
minimo a la altura de pecho de 8 cm, debido a que a partir de este diametro se
obtienen algunos de los productos de Hevea brasiliensis como: muebles,
molduras, mosaicos de madera, entarimado de pisos, contrachapado, tableros
enlistonados, aglomerados de cemento, tablero de fibra de densidad media,
estacas, polines y postes. También este diametro se utiliza como materia prima
para la industria del papel (papeles gruesos y secantes o absorbentes) (Zerpa et

al., 2007).
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Biomasa aérea (fuste y ramas)

Para la cuantificacién de carbono almacenado, es necesario analizar la cantidad
de carbono en distintos componentes que integra un arbol o ecosistema y la
transferencia de carbono entre ellos en el tiempo y el espacio, lo cual, implica
analizar conjuntamente la dinamica del carbono de un arbol o vegetacion (hojas,
ramas y fuste) (Ordofiez et al., 2001). Para obtener la cuantificacion de carbono
almacenado en la biomasa aérea en las plantaciones de H. brasiliensis, se utilizd
la ecuacién o modelo de regresién lineal, generada para plantaciones de H.
brasiliensis en Veracruz, México, por Monroy y Navar (2004). Las ecuaciones

aplicadas son:

Bfyste = 37.35705 + 0.013422 d%h
Bramas = 29.99596 + 0.004273 d h

Brora, = 67.35301 + 0.017695 d2h

Donde: D (Didmetro en cm), H (Altura en m)

Ecuacion: Regresion lineal para biomasa (B) de Hevea brasiliensis.

Para estimar el carbono almacenado asociado a la biomasa aérea, se multiplicé
cada componente (fuste, ramas y total) por el factor 0.487, valor correspondiente
a las estimaciones experimentales realizadas para esta especie de H. brasiliensis

(Wauters et al., 2008; Kongsager et al., 2013;).
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Analisis estadistico

Los resultados obtenidos de cada variable y la aplicacion de la ecuacion de
biomasa (Monroy y Navar), se analizaron con un disefio completamente al azar.
Los datos se sometieron a un andlisis de varianza (ANOVA) y comparacion de
medias de Tukey (a=0.05) con el programa Statistical Analysis Sistem (SAS) para

determinar si hay diferencias significativas en las plantaciones de diversas edades.

RESULTADOS

Con base en los resultados de las encuestas se obtuvo que los productores
cambiaron el uso de sus tierras por el cultivo de H. brasiliensis, debido a un
programa del gobierno federal de fidecomiso del hule (FIDHULE), quienes les
proporcionaron las plantas de manera gratuita, un apoyo econdmico para el
establecimiento y manejo silvicola. Después de establecer la planta en su terrenos,
los productores asociaron cultivos agricolas en la etapa preproductiva (tres afios)
para adquirir ingresos econdémicos mientras los arboles de H. brasiliensis
alcanzaban un perimetro de 45 cm a 1.30 de altura para ser aprovechado como
latex. Esta asociacion de cultivos agricolas contribuye a reducir la erosién del
suelo, aportar nutrientes y controlar malezas. Simultaneamente se realiza el
manejo silvicola de las plantaciones (poda de formacién para obtener un fuste
limpio para ser aprovechado). Esta actividad se realiz6 en los primeros afios hasta

el cierre de dosel arboreo que se da a partir de los 5 afios en adelante (Tabla 2).
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Tabla 2. Antecedentes, asociacion de cultivos en callejones y densidad actual de

las plantaciones de H. brasiliensis en Tabasco.

Edad de Vegetacion Densidad
Cultivo intercalado

Afo de la anterior a actual de la Apoyo
en los tres
establecimiento  plantacion H. plantacion econdémico
primeros afios
(afios) brasiliensis (arb.ha?)
2009 5 Pastizal 491 Pifia (Anana sp).
2005 9 Pastizal 550 Pifia (Anana sp).
1999 15 Acahual 700 Pifia (Anana sp).

Maiz (Zea mays),
Planta y
frijol (Phaseolus
1989 25 Acahual 633 manejo
vulgaris L.) y yuca

silvicola

(Manihot sculenta)
Maiz (Zea mays), Planta y
1982 32 Pastizal 558 frijol (Phaseolus manejo
vulgaris L.) silvicola
Planta y

Acahual y
1963 51 400 Maiz (Zea mays) manejo
Pastizal

silvicola

Inventario forestal
Con respecto a la medicién de las variables realizada en el inventario forestal de

las plantaciones de H. brasiliensis se presenta lo siguiente:
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Diametro (d) y altura de los arboles (h)

El analisis de varianza, mostro diferencia altamente significativa (P<0.0001) en el
diametro y altura en cada plantacién de diferentes edades (5, 9, 15, 25, 32 y 51
afios), con una probabilidad de a=0.05. La comparacion de medias de Tukey
mostrd que el diametro de la plantacion de 15 y 51 afios de edad, son diferentes
significativamente a las otras plantaciones.

De la plantacion de 5-9 afios de edad, se presenta un incremento de 2 cm de
diametro, en 4 afios, indicando que no hay diferencia estadistica; sin embargo,
entre la plantacion de 9 y la de 15 afos de edad, hay un incremento de didmetro
de 8.6 cm, con diferencia significativa estadisticamente. Asimismo, de la plantacién
de 15 a 25 afios de edad, se presenta un incremento de 2.08 cm; aun cuando hay
una diferencia de 10 afios entre las dos edades, el incremento es relativamente
pequefio y estadisticamente no hay diferencias, en el diAmetro y en la densidad
actual de la plantaciéon (633 y 700 arboles.ha'). De la misma manera, de la
plantacién de 25 a 32 afios de edad se presenta un incremento de 5.58 cm, sin
diferencias significativas. No obstante, la plantacion de 32 a 51 afios de edad
presenta un incremento de 15.12 cm, en un lapso de tiempo de 19 afos,
presentando diferencia altamente significativa, probablemente favorecido por la

densidad actual de 400 arboles.ha! (51 afios) y 558 arboles.ha! (32 afios).

La altura total de los arboles mostr6 diferencia significativa en las edades de 9y
15 afios de edad con un incremento en 8 m; sin embargo la mayor altura total de
los arboles se observa en la plantacion de 15 a 51 afios de edad sin mostrar

diferencia significativa (Tabla 3).
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Tabla 3. Comparacion de medias, diametro, altura, area basal H. brasiliensis, en

Huimanguillo, Tabasco, México.

Edad d h G

(Afios) (cm) (m) (m*.ha)
5 14.05 a 11.33 a 7.88 a
9 16.05 a 13.39 a 1181 a
15 2465 b 2141 b 35.12 b
25 26.73 bc 2299 b 39.42 b
32 3231 c 2326 b 49.60 b
51 47.43 d 2422 b 80.41 c

Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, a = 0.05).

En la comparacion de medias por Tukey de la plantacion de 51 afios se observa
la maxima &rea basal con un valor de 80.41 m2.ha?, indicando una diferencia
altamente significativa con cada una de las plantaciones (5, 9, 15, 25y 32 afios de
edad). El area basal presento diferencias estadisticas similares al diametro, ya que
es una variable que depende directamente de él, siendo influenciada también por
la edad y por el manejo silvicola. Al mismo tiempo, mostré incrementos de 3.91
m?.ha?, 23.31, 4.3 m?ha?l, 10.18 m2.ha?, 30.81 m?ha?, entre edades de
plantacion de 5, 9, 15, 25, 32 y 51 afios, respectivamente.

Volumen de madera en los arboles

El volumen de madera en los arboles en relacion a la edad de las plantaciones

presentd diferencia altamente significativa (P<0.0001) con una probabilidad
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(0=0.05) en el analisis de varianza. El coeficiente de determinacion fue de R?=0.94
(Tabla 4).
Tabla 4. Andlisis de varianza de volumen de madera en plantaciones de diversas

edades de H. brasiliensis.

FV GL SC CM FC Pr>F
Modelo 5 1395001.41 279000.281 40.33 <.0001
Error 12 83022.750 6918.562
Total 17 1478024.16
C.V. =23.73403

En la prueba de comparacion de medias por Tukey, se obtuvo diferencia
estadistica significativa en la plantacién de 51 afios con un valor promedio de 865
m3.ha!l de volumen maderable (Figura 2). Asimismo, se observé que de la
plantacion de 32 afios con la de 51 afios de edad hay una diferencia de 396 m3.ha-
Len 19 afios. Al mismo tiempo, se observé una diferencia de 239 m3.ha! entre las

plantaciones de 9 y 15 afios de edad altamente significativa con un p< 0.0001.
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Figura 2. Comparacion de medias de volumen de madera (m3.ha') en plantaciones

de diversas edades de H. brasilienses, en Huimanguillo, Tabasco, México.

Biomasa de fuste, ramas y total en los arboles
En la tabla 5, la plantacion de 51 afios de edad presenta mayor biomasa de fuste,
ramas y biomasa total aérea que las demés plantaciones por el desarrollo que

adquirié durante su ciclo de crecimiento (diametro, altura) en la edad.
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Tabla 5. Comparacién de medias por Tukey, biomasa de fustes, ramas y total de

la parte aérea y carbono para H. brasiliensis, en Huimanguillo, Tabasco, México.

Edad Biomasa Biomas Biomasa Carbono Carbono Carbono
(afio de ade total aéreo fuste de total
s) fuste ramas (t.hat) (Mg/hat) ramas aéreo
(t.ha?) t.ha?) (Mg/hat) (Mg/hat)
5 34.18 19.78 53.96 16.65 a 9.63 a 26.28 a
9 48.50 25.39 73.50 23.62 a 12.37 a 35.79 a
15 159.48 63.44 222.93 77.67Db 30.89b  108.57Db
25 180.51 68.93 249.44 87.91Db 3357b 121.48Db
32 228.01 82.70 310.71 111.04 b 40.27b  151.32Db
51 394.91 132.96 527.87 192.32c 64.75¢c  257.07c

Medias con letra distintas son estadisticamente diferentes (Tukey, a = 0.05).

Estimacion de carbono almacenado en las plantaciones

La tabla de andlisis de varianza, mostré diferencia altamente significativa

(P<0.0001) en el carbono almacenado en cada uno de los componentes del arbol

(fuste, ramas y total de la parte aérea) y en cada etapa: preproductiva, juventud (9

afos), adulto (15 y 25 afios) y vejez (32 y 51 afios), con una probabilidad de

a=0.05, tal como se observa en la tabla 6.

En la prueba de Tukey, de carbono almacenado de cada componente del arbol

(fuste, ramas y total de la parte aérea) (Tabla 5), resultd que en la plantacion de la

etapa vejez de 51 afios de edad mostré diferencia altamente significativa
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(P<=0.0001) respecto a las plantaciones de 5, 9, 15, 25 y 32 afios de edad. El
carbono almacenado de cada componente del arbol en la plantacion de 51 afios
(etapa vejez) es 197.45 Mg.ha (en el fuste), 66.48 Mg.ha (en las ramas) y 263.93
Mg.ha (total de la parte aérea), Asimismo, las plantaciones de 32 y 51 afios (etapa
vejez) mostraron una diferencia estadistica de carbono almacenado en cada uno
de los componentes del arbol de 81.28 Mg.ha* en el fuste, ramas 24.48 Mg.ha'y
un total en la parte aérea de 105.75 Mg.ha™.

Por otra parte, el carbono almacenado en fuste, ramas y total aéreo no presenta
diferencia estadistica entre las plantaciones de 5y 9 afos. Las plantaciones de
este estudio en ese rango de edades obtuvieron valores altos (72.8 Mg.ha'l),

debido a la mayor densidad de arbolado encontrado en Tabasco.

Entre las plantaciones de 15, 25 y 32 afios de edad no se presenta diferencia
estadistica en cada uno de los componentes del arbol (fuste, ramas y carbono total

aéreo), debido a la cercania de edades (Tabla 5).

Tabla 6. Analisis de varianza de almacenamiento de carbono de fuste, ramas y

total de la parte aérea de H. brasiliensis.

FV GL SC CM FC Pr>F
Modelo 5 65452.2213 13090.44426 37.05 <.0001
Error 12 4240.16667 353.34722
Total 17 69692.388

C.V. =21.57343
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FV GL SC CM FC Pr>F

Modelo 5  6420.27045 1284.05409 34.4 <.0001
Error 12 447.92440 37.327033
Total 17  6868.19485
C.V.= 18.64479

FV GL SC CM FC Pr>F
Modelo 5  112932.067 22586.4134 36.44 <.0001
Error 12 7437.8783 619.8232
Total 17 120369.946
C.V. = 20.76957

DISCUSION

La densidad actual de las plantaciones esté influida por la asociacion de cultivos
agricolas que los productores intercalaron en la etapa preproductiva, lo cual
favorece a las plantaciones con menor densidad, en obtener mayor desarrollo en
el didmetro aunque la disminucion de arboles a partir de la densidad inicial de
establecimiento también depende de los dafios mecénicos, y del raleo natural de
estas plantaciones (Reza et al., 2012b). En la etapa preproductiva se realizé un
manejo silvicola (podas de ramas primarias) a partir de 3 a 4 afios de edad para
obtener un fuste libre de nudos.

La plantacion de 32 a 51 afios de edad registré un incremento de diametro15.12
cm, en un lapso de tiempo de 19 afios, presentando diferencia altamente

significativa, probablemente favorecido por la densidad actual 400 arboles.ha* (51
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afios) y 558 arboles .ha' (32 afios), lo cual indica que los arboles de la plantacion
de 51 afios se desarrollaron mejor por la vejez que presentaron. Por esta razon,
los arboles obtienen mayor fijacién fotosintética, agua y nutrimentos lo que les

permite tener un mejor desarrollo durante su crecimiento (Reza et al., 2011a).

La biomasa de fuste 70.2% y ramas de 29.83% (arboles de 5, 9, 15, 25, 32 y 51
afos), mostrd similitud con valores reportados por Monroy y Navar (2004), donde
obtienen un promedio de 72.83% y 21.4%, respectivamente en arboles de 8,14,
16, 19, 23 y 31 afos, y presenta diferencia significativa con respecto al fuste y
ramas gradualmente conforme aumenta la edad (Gayoso y Guerra, 2005; Aguilar
et al., 2011).

El carbono almacenado de cada componente del arbol en la plantacion de 51 afios
(etapa vejez) es 197. 45 Mg.ha (en el fuste), 66.48 Mg.ha (en las ramas) y 263.93
Mg.ha (total de la parte aérea), este Ultimo valor se asemeja al reportado por
Kongsager et al. (2013) en arboles de 44 afios (213.6 Mg.ha), sin embargo al
compararlos con un bosque tropical subcaducifolio (arboles, arbustos, renuevos,
necromasa, hojarasca y raices), selva mediana, E. urophylla, G. arborea y sabana
de Quercus oleoides son inferiores que las plantaciones de 51 afios de edad de H.
brasiliensis, ya que la especie, edad, densidad, diametro y altura estan en funcion
del almacenamiento de carbono (Rodriguez et al., 2008; Camara et al., 2013).
Por otra parte, el carbono almacenado en fuste, ramas y total aéreo no presenta
diferencia estadistica entre las plantaciones de 5 y 9 afios. Sin embargo, el valor
de carbono total de la plantacion de 5 afios es alto al compararlo con los reportados

por Duran et al. (2011), el cual obtuvo un promedio de 6.6 Mg.ha' de carbono
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almacenado en la parte aérea en plantaciones de hule de 1 a 7 afios, con diametro
de 8.2 cmy altura de 6.2 m en Colombia; y en un sistema agroforestal con arboles
del mismo rango de edad, obtuvo un promedio de 6.9 Mg.ha'. En plantaciones de
H. brasilienses de 1-7 afios de edad, Orjuela et al. (2014), obtuvieron promedio de
carbono almacenado total de la parte aérea de 4.3 Mg.ha* en monocultivo con una
densidad de 622 arboles.ha! y en un sistema agroforestal de 4.2 Mg.ha' con una
densidad de 673 arboles.ha!; mientras que en este estudio se obtuvo un promedio
de carbono total de la parte aérea de 26.28 Mg.ha* con didmetro de 14.05 cm vy
altura de 11.3 m. El mismo autor trabajé con plantaciones de H. brasiliensis de 8-
20 afios de edad y obtuvo un promedio de 57.2 Mg.ha! en monocultivo y en
sistemas agroforestales de 44.8 Mg.ha* de carbono almacenado total de la parte
aérea, sin embargo, al compararlo con las plantaciones de este estudio, en ese
rango de edades, se obtuvo un valor mas alto (72.8 Mg.ha!), debido a la mayor
densidad de arbolado encontrado en Tabasco. Cabe sefialar que la fijacion de
carbono depende de las caracteristicas de cada especie, tamafio de copa,
densidad arboles por hectarea, edad y indice de sitio, que influyen fuertemente en
el almacenamiento de carbono (N4jera y Hernandez, 2008).

Orjuela et al., (2014) menciona que las plantaciones mayores de 20 afios de edad
obtuvieron un promedio de 121.5 Mg.ha!' en monocultivo y 97.2 Mg.ha' en
sistemas agroforestales, aun comparando las plantaciones en ese rango mayor de
25 afnos de edad, en este estudio se obtuvieron valores altos, con un promedio de
176.62 Mg.ha'. El carbono almacenado en los arboles esta proporcionalmente

relacionado con la biomasa.
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De acuerdo a los resultados de carbono almacenado se observa que los arboles
de la etapa “juventud” (edad) fijan mas carbono a través del proceso fotosintético
gue realiza y requiere el arbol para su crecimiento o desarrollo de su ciclo vital
(Sun et al., 2015). Por esta razon, los arboles en la etapa joven contribuyen a la
reduccion del diéxido de carbono que se encuentra en la atmosfera y lo
transforman en biomasa (Casanova et al.,, 2011). El cultivo de H. brasiliensis
contribuye a la reduccion de dioxido de carbono a través de la fotosintesis y lo fija
o almacena en cada uno de los componentes del arbol (fuste y ramas), obteniendo
un mayor almacenamiento en el fuste (madera) (Wauters et al., 2008; Fonseca y
Rey., 2011; Casanova et al., 2011; Omi et al., 2013).

Los &rboles en la etapa de vejez (32 y 51 afios de edad) son individuos que
proporcionan una serie de beneficios tanto para el ser humano como para el medio
ambiente, como alimento, conservacion de flora y fauna, disminucion de erosion
de suelo y fertilizacion del mismo a través de la hojarasca. En esta etapa los
productores toman la decision de aprovechar la madera de los arboles mayores
de 35 afos de edad, debido a la disminucién de produccion de latex, ya que no es
rentable seguir aprovechandolo para esa actividad, ya que por los servicios
ambientales no perciben ningin apoyo economico (Matan y Matan, 2008;

Prabhakaran, 2010).

CONCLUSION

La plantacion de 51 afios de edad de H. brasiliensis almacena mayor carbono que

las plantaciones de menor edad, esto esta relacionado con la mayor biomasa. La
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comparacion de medias manifesté que el fuste concentra mas carbono
almacenado que las ramas. La especie de H. brasiliensis almacena mas carbono
gue el bosque tropical subcaducifolio, selva mediana, G. melina'y Quercus oloides;
La estimacién de carbono brinda un servicio ambiental, ya que cuenta con un
potencial para mitigar el CO2 de la atmdsfera y fortalecer la conservacion de flora

y fauna de dicha plantacion.

REFERENCIAS
Aguilar A., H., E. Ortiz M., B. Vilchez A., R. L. Chazdon. 2011. Biomasa sobre el
suelo y carbono organico en el suelo en cuatro estadios de sucesion de
bosques en la Peninsula de Osa, Costa Rica. Revista Forestal

Mesoamericana Kuru, 9 (22), 22-3. Obtenido de http://tecdigital.tec.ac.cr/

servicios /ojs/index.php/kuru/article/view/360.

Ajit, S. K. Dhyan, Ramnewaj, A. K. Handa, R. Prasad, A. Badre., R. H. Rizvi, G.
Gupta, K. K. Pandey, A. Jain, Uma. 2013. Modeling analysis of potential
carbon sequestration under existing agroforestry systems in three districts of
Indo-gangetic plains in India. Agroforest Syst, 87, 1129-1146. DOI:
10.1007/s10457-013-9625-x.

Alamo J., J. C. 2007. Bosques y cambio climatico: la funcién de los bosques como
sumideros de carbono y su contribucion al cumplimiento del Protocolo de
Kioto por parte de Espafia. Escuela Agraria de Cogullada (Zaragoza).

Camara C., L. del C., C. Arias M., J. L. Martinez S., O. Castillo A. 2013. Carbono
almacenado en selva mediana de Quercus oleoides y plantaciones de

Eucaliptus urophylla y Gmelina arborea en Huimanguillo,Tabasco. 257-264.

39


http://tecdigital.tec.ac.cr/

Casanova L., F., J. Petit A., J. Solorio S. 2011. Los sistemas agroforestales como
alternativa a la captura de carbono en el tropico mexicano. Chapingo Serie
Ciencias Forestales y del Ambiente, 17(1), 5-118. doi:
10.5154/r.rchscfa.2010.08.047

CONAGUA-SMN (Comision Nacional del agua- Servicio Meteoroldgico Nacional).
2010. Disponible en linea:
http://smn.cna.gob.mx/index.php?option=com_content&
view=article&id=168&tmpl=component. Consultada el 25 de febrero de 2015.

Durén B., E. H., L. Duque C., J. C. Suéarez S. 2011. Estimacion de carbono en
sistemas agroforestales de Hevea brasiliensis en la Amazonia Colombiana.
Revista Ingenierias& Amazonia, 4(1), 19-26.

Fonseca A. W., J. M. Rey B., F. E. Alice C. 2011. Carbon accumulation in the
biomass and soil of different aged secondary forests in the humid tropics of
Costa Rica. Forest Ecology and Management 262, 1400-1408.
doi:10.1016/j.foreco.2011.06.036.

Gayoso J, J., J.Guerra R. 2005. Contenido de carbono en la biomasa aérea de
bosques nativos en Chile. Bosques, 26 (2), 33-38.

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica Geoestadistica y geografia). 2010.
Prontuario de informacion geografica municipal de los Estados Unidos
Mexicanos Huimanguillo, Tabasco.

Kongsager, R., J. Napier, O. Mertz. 2013. The carbon sequestration potential of tree

crop plantations. Mitig Adapt Strateg Glob Change, 18, 1197-1213. DOI:

10.1007/s11027-012-9417-z.

40



Matan, M., N. Matan. 2008. Antifungal activities of anise oil, lime oil, and tangerine
oil against molds on rubber wood (Hevea brasiliensis). International
Biodeterioration y Biodegradation, 62, 75-78.

McVay, K. A. y C. W. Rice. 2002. El carbono organico del suelo y el ciclo global del
carbono. Departamento de Agronomia. Universidad del Estado de Kansas.

Kansas, Estados Unidos. Obtenido de http://www.ksre.ksu.edu/boo- ksto-

re/pubs/MF2548S.pdf.

Monroy R., C., J. J. Navar C. 2004. Ecuaciones de aditividad para estimar
componentes de biomasa de Hevea brasiliensis Muell. Arg., Veracruz,
México. Madera y bosques, 10 (2), 29-43.

Moreno G., J. A., J. Burgos S. J. H. E. Nieves O., C. Buitrago S., C. 2005. Modelo
alométrico general para la estimacion del secuestro de carbono por
plantaciones de caucho Hevea brasiliensis Mull Arg. En Colombia. Colombia
Forestal, 91(8), 5-21. Obtenido de

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/colfor/article/view/3043/ 4397.

Najera L., J. A., E. Hernandez H. (2008). Relaciones morfométricas de un bosque
coetaneo de la region de Salto de Durango. Ra Ximhai, 4(1), 6-81.

Ordofiez, J. A., B. H. J. de Jong., O. Masera. 2001. Almacenamiento de carbono en
un bosque de Pinuspseudostrobus en Nuevo San Juan, Michoacan. Vol. 7
(2). 27-47.

Orjuela C., J. A., H. J. Andrade C. y Y. Vargas V. 2014. Potential of carbon storage
of rubber (Hevea brasiliensis Miill. Arg.) plantations in monoculture and
agroforestry systems in the Colombian Amazon. Tropical and Subtropical

Agroecosystems, 17, 231-240.

41


http://www.ksre.ksu.edu/boo-%20ksto-re/pubs/MF2548S.pdf
http://www.ksre.ksu.edu/boo-%20ksto-re/pubs/MF2548S.pdf
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/colfor/article/view/3043/%204397

Ortiz, P. M. A., C. Siebe y S. Kram. 2005. Diferenciacion ecogeografica de Tabasco.
Cap. 14:305-322. En: Bueno, J., F. Alvarez y S. Santiago (Eds.) Biodiversidad
del estado de Tabasco, 386 p. Instituto de Biologia, UNAM-CONABIO.
México. ISBN 970-9000-26-8. 305- 316 p.

Pacheco-Escalona, F. C., A. Aldrete, A. Gomez G., A. M. Fierros G., V. M. Cetina
A., H. Vaquera H. 2007. Almacenamiento de carbono en la biomasa aérea de
una plantacién joven en Pinus greggii Engelm, México. Fitotecnia Mexicana,
30 (3). 251-254.

Palma-L6pez D. J., J. Cisneros D., E. Moreno C. y J.a. Rincon R.. 2007. Suelos de
Tabasco: su uso y manejo sustentable. Tabasco, México. Fundacién
produce, Volumen 1 tercera edicion, 213 p.

Percy, K. E., R. Jandl, J. Hall, P., M. Lavigne. 2003. El papel de los bosques en ciclo,
la El papel de los bosques en ciclo, la captura y el almacenamiento de
carbono.

Prabhakaran N., K. P. 2010. Rubber (Hevea brasiliensis). The Agronomy and

Economy of Important Tree Crops of the Developing World. 237-273.

Reza, N. H., M. Hamami S, T. Nobuchi y E. Suhaimi B. 2012b. Clonal and planting
density effects on some properties of rubber wood (Hevea brasiliensis Muell.
Arg.). “Rubber tree planting density,” BioResources, 7 (1), 189-202.

Reza, N. H., M. Hamami S., T. Nobuchi y E. Suhaimi B. 2011a.The effect of growth

rate on wood density and anatomical characteristics of Rubber wood (Hevea
brasiliensis Muell. Arg.) in two different clonal trails. J. Nat. Prod. Plant Resour,

1(2): 71-80.

42


http://www.sciencedirect.com.access.biblio.colpos.mx/science/article/pii/B9780123846778000084

Rodriguez-Laguna, R., J. Jiménez P., J. Meza R., O. Aguirre C. y R. Razo Z. 2008.

Carbono contenido en un bosque tropical subcaducifolio en la reserva de la
biosfera El Cielo, Tamaulipas, México. Revista Latinoamericana de Recursos

Naturales, 4 (2):215 -222.

Rojo M, G. E., R. Martinez R, J. Jaso M. 2011. El cultivo del hule en México. México:

SIAP

Universidad Autdnoma Indigena de Meéxico-Colegio de Postgraduados.
Campus Montecillo Programa de Forestal. Obtenido de

http://www.uaim.mx/Documentos/CultivoDelHule.pdf.

(Servicio de informacion agroalimentaria y pesquera). 2013. Sector
presupuestal:  agricultura ganaderia, desarrollo rural, pesca Yy

alimentacion.http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-

cultivo/. Consultado el 18 de abril 2015.

Somarriba, E., R. Cerda, L. Orozco, M. Cifuentes, H. Davila,T. Espin, H. Mavisoya,

G. Avila, E. Alvarado, V. Poveda, C. Astorga, E. Say, O. Deheuvels. 2013.
Carbon stocks and cocoa yields in agroforestry systems of Central America.
Agriculture, Ecosystems  and Environment. 173, 46—  57.

doi.10.1016/j.agee.2013.04.013.

Sun, J., D. Guan, J. Wu, Y. Jing, F. Yuan, A. Wang, C. Jin. 2015. Day and night

respiration of three tree species in a temperate forest of northeastern China.

Forest — Biogeosciences and Forestry, 8, 25-32. doi: 10.3832/ifor0982-007.

Wauters, J. B., S. Coudert, S., E, Grallien, M. Jonard, Q Ponette. 2008. Carbon stock

in rubber tree plantations in western Ghana and Mato Grosso (Brazil). Forest
Ecology and Management, 255, 2347-2361.

doi:10.1016/j.foreco.2007.12.038.

43


http://www.uaim.mx/Documentos/CultivoDelHule.pdf
http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-cultivo/
http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-cultivo/
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2013.04.013

Zavala-Cruz, J., S. Salgado, G., A. Marin, A., D. J. Palma-L6pez, M. Castelan, E.,
R. Ramos, R. 2014. Transecto de suelos en terrazas con plantaciones de
citricos en Tabasco.

Zerpa, J., G. Mogollén, 1. Gutiérrez, A. Aguilera. (2007). Potencial papelero de

clones de Hevea brasiliensis procedentes del Estado Amazonas, Venezuela.

Revista Forestal Venezolana, 51 (1), 69-76.

44



VIl: ESTIMACION DE CARBONO ALMACENADO EN EL SUELO, EN

PLANTACIONES DE Hevea brasiliensis EN HUIMANGUILLO, TABASCO

45



ESTIMACION DE CARBONO ALMACENADO EN EL SUELO, EN

PLANTACIONES DE Hevea brasiliensis EN HUIMANGUILLO, TABASCO

RESUMEN

El presente estudio se realiz6 en plantaciones de Hevea brasiliensis, con el objetivo
de estimar el carbono almacenado en cada plantacion a diversas profundidades. Se
describieron perfiles de suelo en seis plantaciones y se hicieron 27 barrenaciones
en cada plantacion para obtener una muestra compuesta y realizar los analisis
fisico-quimicos en el laboratorio. Para determinar el carbono almacenado se utilizé
la materia orgénica y la densidad aparente y se empleo el factor de Van Benmelen
de 1.724 que resulta de la suposicion de que la materia organica del suelo contiene
un 58% de carbono. Se obtuvo andlisis de varianza y comparaciones de medias por
Tukey, con el programa Statistical Analysis Sistem (SAS). Se encontr6 mayor
carbono almacenado en el suelo Acrisol Cutanico Umbrico, en la profundidad inferior
de la plantacién de 25 afios (178.48 Mg.ha!) y en el suelo Acrisol Cuténico tiene un
carbono almacenado de (33.17 Mg.ha) de la plantacién de 51 afios. Asimismo, el
mayor almacén total de carbono se encontré en la plantacion de 25 afios por la
unidad de suelo. Las diferencias encontradas en el almacenamiento se dan por la

pendiente y lixiviaciéon por la erosiéon hidrica lenta.

Palabras claves: Carbono orgénico, suelo, Acrisol, H. brasilienses.
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ABSTRAC

This study was conducted in plantations of Hevea brasiliensis, in order to estimate
the carbon stored in each plantation at different depths. Soil profiles was performed
in six plantations and 27 drillings were made in each plantation for a composite
sample for analysis in laboratory. To determine the carbon stored organic matter
was used and the factor of Van Benmelen 1,724 resulting from the assumption that
soil organic matter contains 58% carbon was used. Subsequently, an analysis of
variance and comparison of means by Tukey, with the Statistical Analysis Sistem
(SAS) program is obtained. The results were analyzed in a completely randomized
design and comparison of means by Tukey. The analysis showed that the planting
of 25 years earned a high value of 178.47 Mg.ha! (0-30cm) and 176.57 Mg.ha* (30-

60), while planting of 51 years old presented a minimum value as other plantations.

INTRODUCCION

El cambio climético es problema mundial de gran importancia, debido al cambio
significativo y duradero de los patrones locales y globales del clima, causados por
diferentes actividades humanas que provocan perturbacién negativa en los
procesos ecoldgicos, econdmicos y sociales. Ante esta situacion, los cientificos se
han concentrado en investigar sobre el potencial de fijacion y almacenamiento de
carbono de varios ecosistemas terrestres; como los sistemas agricolas, forestales,

humedales y suelo (Mesera et al. 2000; Ibrahim et al, 2007).
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El suelo es un elemento de gran importancia para los seres vivos, ya que brinda un
medio adecuado para el desarrollo de las plantas, almacena y regula el abasto de
agua, almacena carbono y lo puede retener por largos periodos de tiempo (Robert,
2002). Cabe mencionar que el carbono organico en los suelos naturales representa
un balance dinamico entre la transformacion de material vegetal muerto y la pérdida
por descomposicién (mineralizacién). Ademas, el suelo actia como reservorio de
almacenamiento de CO2, y se produce a partir de la estabilizacion del carbono
organico en el suelo mediante la agregacion del suelo 6rgano-mineral y formacién
de complejos al carbono orgénico. Sin embargo, las cantidades y caracteristicas de
las fracciones en el suelo varian dependiendo de las caracteristicas fisico-quimicas,
los procesos biolédgicos, la ubicacidén geografica, el clima y las practicas de manejo
del suelo (FAO, 2000; Chaudhuri et al. 2013).

Las plantaciones de H. brasiliensis desempefian un papel importante en la
mitigacion de didéxido de carbono de la atmoésfera, a través del proceso de la
fotosintesis para fijarlo y almacenarlo en cada uno de sus componentes y en el suelo
a través de la acumulacién de la hojarasca y de la transformacion de hojarasca,
ramas y raices muertas en materia organica. Ademas de proporcionar ingreso
econodmico a muchas familias por el aprovechamiento industrial de latex y la madera
al final del turno productivo, contribuyen a la conservacion de flora y fauna y a la
mitigacion de CO: abriendo la posibilidad de la comercializacion de servicios
ambientales(Moreno, 2005; MAVDT, 2010). Por esta razon, se realiz0 la
investigacion con la finalidad de cuantificar el carbono almacenado en el suelo de
las plantaciones para implementar un incentivo econémico como pago por servicio

ambiental para fijacion o almacenamiento de carbono (Duran et al., 2011).
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OBJETIVO

El presente trabajo tuvo como objetivo cuantificar el carbono almacenado en un

Acrisol con en plantaciones de diversas edades de Hevea brasiliensis.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El estudio se realizé en seis plantaciones de H. brasiliensis, ubicadas en tres ejidos
del municipio de Huimanguillo, Tabasco, México. Las plantaciones de 5, 9, 15y 25
afos pertenecen al ejido Pedregal Moctezuma 1ra. Seccion, ubicadas en la zona
geografica 15, en las coordenadas UTM: longitud y latitud; 433614 - 1953399,
433935 - 195299, 433551 - 1953473, y 433942 - 1953473, respectivamente. La
plantacion de 32 afios, se localiza en el ejido de Chicoacan, con coordenadas UTM:
longitud 447299 y latitud 1965282; y la plantacion de 51 afios, pertenece al ejido de
Guadalupe Victoria, con coordenadas; Longitud 426988 vy latitud 1950044 (Figura
3). Los climas que predominan en el municipio de Huimanguillo son: Af (m) calido
hamedo con lluvias todo el afio y Am (f) calido himedo con abundantes lluvias en
verano (INEGI, 2010). La temperatura promedio del mes mas frio es de 23.3°Cyla
del mes mas calido es de 32.3 °C y la precipitacion promedio anual es 2,360 mm
(CONAGUA-SMN, 2010).

Segun Ortiz et al. (2005), la zona de estudio corresponde a la unidad ecogeogréfica

“terraza o planicies estructurales” de edad miocénica, que conforma un paisaje de
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lomerios suaves. El suelo que predomina en este lugar es del grupo Acrisol (Zavala-

Cruz et al., 2014).
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Figura 3. Ubicacién geografica de las plantaciones de H. brasiliensis.

Descripcion del estudio

Para realizar el estudio se utiliz6 el padrén de productores de la Secretaria de
Desarrollo Agropecuario Forestal y Pesca (SEDAFOP) y Sistema Producto Hule;
asimismo, se efectuo la preseleccion de las plantaciones, acorde a la etapa
preproductiva y de productividad conforme a las edades de los arboles, también se
considerd que todas las plantaciones estuvieran localizadas en el mismo grupo de

suelos para evitar la variacion por heterogeneidad de las propiedades fisicas y
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guimicas en los resultados. Posteriormente, se realiz6 el recorrido en campo para

localizar a los productores y seleccionar las plantaciones de H. brasiliensis.

Tabla 7. Edades de los arboles de acuerdo a la etapa preproductiva y productiva

de los arboles.

Edad e arboles (afios) Etapa preproductiva y
productiva

5 Crecimiento

9 Juventud

15 Adulto 1

25 Adulto 2

32 Vejez 1

51 Vejez 2

Se aplicd una entrevista semiestructurada dirigida, por productor y por plantacion
para conocer los antecedentes de los predios y el manejo silvicola de las
plantaciones. Los criterios que se aplicaron para la selecciéon de las plantaciones de
H. brasiliensis, fueron conforme a la etapa preproductiva y la productiva que

comprende tres periodos en la vida del arbol de hule (Tabla 7).
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Descripcion, caracterizacion y clasificacion de los suelos de las plantaciones
El relieve de las plantaciones es lomerio ligeramente inclinado y lomerio inclinado,
con una pendiente de 1 a3% (5, 9, 15, 25y 32 afios de edad) a 15 % la mas abrupta

(51 afios de edad).

Descripcion morfoldgica: En cada plantacion se excavé un pozo pedolégico hasta
1.50 m de profundidad. Posteriormente, se procedié a registrar las caracteristicas
del perfil: sitio, drenaje superficial, relieve, pendiente, vegetacién y cultivo actual y
por horizonte en seco y en humedad en condiciones de campo, color, textura,
consistencia, estructura, rasgos de actividad biolégica, arreglo de poros,
concentraciones pedogenéicas (moteados, cutanes, nddulos) y permeabilidad de
acuerdo a Cuanalo (1990). También se colectaron muestras de 1.5 kg de suelo de
cada horizonte y se depositaron en una bolsa de polietileno con su respectiva

identificacion y se llevaron al laboratorio de suelo.

Andlisis quimicos y fisicos: Las muestras colectadas se secaron al aire, a la
sombra y se tamizaron a través de una malla de 2 mm. Los andlisis quimicos
realizados fueron pH, materia organica (MO), bases intercambiables (Na*, K*, Ca?*,
Mg?*), acidez, capacidad de intercambio catiénico (CIC), textura, saturacion de
bases (PSB), Al, Fe y Mn intercambiable, de acuerdo a las especificaciones técnicas
de muestreo y clasificacion de suelos que marca la Norma oficial mexicana NoM-

021-RECNAT-2000 (2002).
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Clasificacion: La clasificacion de suelos se hizo acorde a la Base de Referencia

Mundial del Recurso Suelo (IUSS, 2007.

Muestreo de parcelas

En cada edad se establecieron tres parcelas cuadradas de 20 x 20 m?, las cuales
se seleccionaron de manera al azar obteniendo un total de 18 parcelas. En cada
parcela se realizaron 9 barrenaciones para dos profundidades (0-30 y 30-60 cm),
obtenidas por el muestreo en zig zag a lo largo de la linea de la unidad de muestreo,
con un total de 54 barrenaciones y 3 muestras compuestas por profundidad (de O-
30 cm y 30- 60 cm), con un total de 6 muestras compuestas por cada plantacién

(Tabla 8).

Las muestras compuestas se obtuvieron a partir de las submuestras que fueron
extraidas con la barrena con un mismo volumen de suelo, posteriormente el suelo
se homogeneizod y se obtuvo una muestra final de 1.5 kg. La densidad aparente se
obtuvo de dos perfiles de suelo de 30 x 60 cm por parcela por el método del cilindro,
obteniendo una muestra a una profundidad de 0-30 cm y otra a 30-60 cm en cada
perfil, con un total de 2 muestras por parcela (Tabla 8). Posteriormente, las muestras
se llevaron al laboratorio para determinar los analisis de pH, M.O, nitroGgeno total,

CIC y textura (0-30 cm), y pH y M.O. (30-60 cm).
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Tabla 8. Determinacion de carbono almacenado y densidad aparente.

Determinacion de carbono Densidad aparente
Edad de Agrupacion de  Muestras para
Parcelas Profundidad de Submuestras Submuestras
la submuestras densidad
de las muestras  extraidas en extraidas en
plantacion para el aparente en
muestreo en campo campo campo
(afios) laboratorio campo
0-30 9 1 0-30 2
1
5,9, 30-60 9 1 30-60 2
15,25, 32 0-30 9 1 0-30 2
2
y 51 30-60 9 1 30-60 2
0-30 9 1 0-30 2
3
30-60 9 1 30-60 2

El contenido de carbono orgéanico total (COS) del suelo se estimé a partir de la
materia organica del suelo (MO). Posteriormente, la estimacion del carbono

organico total se determiné a partir de la siguiente ecuacion:

% C = % MO/1.724,

Donde:

CO = Carbono organico total (%),

MO = Materia organica (%).
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Se empled el factor de Van Benmelen de 1.724 que resulta de la suposicion de que
la materia organica del suelo contiene un 58% de Carbono (1/0.58 =1.724) (Ibrahim

et al., 2007).

Para la determinacién de carbono almacenado se llevé a cabo por la siguiente
formula (Gonzélez et al, 2008):

C=CO% X Da X Pr

Donde:

C= carbono almacenado,

CO% = porcentaje de carbono en el suelo,

Da= densidad aparente

Pr=es la profundidad

Analisis estadistico

El analisis estadistico de carbono almacenado en el suelo se realizo por plantacion.
Posteriormente, se obtuvo un andlisis de varianza y con comparaciones de medias
por Tukey, con el programa Statistical Analysis Sistem (SAS) para determinar la
cuantificacion de carbono almacenado de suelo en cada una de las plantaciones de

H. brasiliensis.
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RESULTADOS

Descripcion, caracterizacién y clasificacion de las parcelas experimentales

Las seis plantaciones de Hevea brasiliensis se encuentra en la ecoregion terraza de
Huimanguillo y en el grupo de Acrisoles con 3 hasta 7 subunidades diferentes
(acrisoles Cutanico, Umbrico, Himico, Hiperdistrico, Arcilloso, Férrico, y Gléyico) y
con un relieve de lomerio ligeramente inclinado, excepto en la plantacién de 51 afios
donde es lomerio inclinado. Cuatro perfiles estdn bien drenados y dos son
imperfectamente drenados y con una pendiente de media de 2% y una de 15%

(Figuras A1-A6).

Los datos de carbono organico (CO), se obtuvieron con el calculo del carbono
almacenado en Mg.ha* en la profundidad de 0-30 cm, con el objeto de comparar la
acumulacion en las diferentes plantaciones de H. brasiliensis. En la Tabla 9, se
observa que las plantaciones de 5, 9, 15, 25 y 32 afios de edad no presentan
diferencias estadisticas; indicando una similitud en el almacenamiento de carbono
a pesar que son de diferentes edades. Sin embargo, en la plantacién de 51 afios se
obtuvo un valor minimo de carbono almacenado de 33.17 Mg.ha, esto podria
deberse a la pendiente que presenta la plantacion (15%), favorable a la erosion
hidrica y lixiviacion del suelo. En la profundidad de 30-60 cm, la plantacion con
mayor carbono almacenado fue la plantacion de 25 afios con un valor maximo de
178.47 Mg.hal. Esta plantacién cuenta con cubierta vegetal (arvenses y arboles
suprimidos), lo cual protege al suelo de la erosion hidrica y aumenta el carbono

organico a través de la descomposicion de la hojarasca, que se deposita el suelo.
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Cabe sefalar que la plantacion de 25 afios de edad posee un suelo Acrisol Cutanico
Umbrico con un horizonte A de 64 cm de espesor que presenta el contenido mas
alto de materia organica (18%), color oscuro y con baja saturacion de bases y la de
51 afios present6 un valor minimo de 33.17 Mg.ha, debido a que se encuentra en
un Acrisol Cutanico con horizonte A de 15 cm de espesor y 6.7 % de MO, sobre una
pendiente de 15% que provoca pérdida de suelo a través de la erosion hidrica y

lixiviacion, ocasionando pérdida de la materia organica.

Tabla 9. Caracteristicas del suelo en plantaciones de H. brasiliensis en diversas

edades.
H (H-0 M.O
Edad Profundidad PH (H:0) Da M Cﬂa_l)
rel. 1:2 % 9.
5 451 0.88 8.91 135.57 a
9 459 0.88 8.53 130.00 a
15 0-30 474 0.88 11.45 164.33 a
25 4.66 0.56 18.05 176.57 a
32 455 0.86 11.92 177.80 a
51 4.25 0.96 3.96 65.47 b
5 4.47 1.29 3.02 67.37 bc
9 4.46 1.25 2.47 53.47 ab
15 4.64 1.21 4.29 85.10 ab
30-60
25 4.66 0.81 12.65 178.47 ¢
32 4.54 1.24 5.35 110.13 a
51 4.30 1.11 1.67 3317 b

Letras diferentes en cada edad indican diferencias significativas (p< 0.05)
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La plantacion de 25 afios presentd mayor carbono total almacenado en el suelo a
dos profundidades (0-30 cm y 30-60 cm) con un valor de 355.03 Mg.ha' y la
plantacion de 51 afios presenté un valor minimo de 98.63 Mg.hal, que las

plantaciones de 5, 9, 15 y 32 afios de edad.

DISCUSION

Los seis perfiles de suelo que se clasificaron en este estudio son similares con los
que reportados por Zavala-Cruz et al. (2014), quienes observan que se encuentran
dentro de una ecoregion de terraza, con un tipo de relieve de 2 a 6% y en lomerios
ligera a moderadamente inclinados, suelos profundos y pobres en bases
intercambiables; aunque los perfiles de este estudio se encontraron en un relieve

de lomerio ligeramente inclinado a lomerio inclinado, con una pendiente de 2 a 15%.

También se estimo la cantidad de carbono acumulado en el suelo a diferentes
edades de H. brasiliensis. Al comparar el carbono almacenado de las plantaciones
de b5, 9, 15, 25y 32 afios de edad con los 51 afios de edad se observa una diferencia
significativa de P< 0.05. Los datos de carbono organico en la plantacion de 25 afios
son altos (177.80 Mg.ha') al compararlos con arboles forestales, pasturas
mejoradas sin arboles, bosques secundarios (95.1, 21.7 y139.2 Mg.ha?)
respectivamente (Ibrahim et al., 2007); es decir el manejo influye en la acumulacion
de carbono orgénico en el suelo, debido a la reduccion de cobertura vegetal en el

estrato arbustivo, herbaceo, arboles suprimidos y la pendiente.
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En la profundidad de 0-30 cm los valores son mas altos que los de 30-60 cm, lo cual
indica mayor cantidad de carbono en los estratos superficiales, lo que coincide con
Robert (2002), quien menciona que el carbono varia con la profundidad, y esta en
correspondencia con el suelo, contenido y descomposicion de carbono organico, el
uso de suelo ancestral y el actual. La plantacion que tuvo mayor carbono
almacenado (64 cm) fue la de 25 afios de edad, esto se debe a factores: la materia
organica y la densidad aparente, asimismo, por la mayor cubierta vegetal que se
presentaron en esas dos plantaciones (arvenses y arboles suprimidos), y por el
mayor desarrollo pedogenético del horizonte A en este Acrisol, en comparacién con
los suelos similares de la misma terraza (Zavala-Cruz et al., 2014). La plantacién de
51 afios tiene un valor menor que las demas plantaciones, es decir que a pesar de
gue son arboles viejos y tener mayor fijacion y almacenamiento de carbono en la
parte arborea, es menor la cantidad de carbono en el suelo. Cabe suponer que esta
plantacion presenta menor carbono almacenado por el menor desarrollo del
horizonte A el Acrisol (15 cm), el relieve de lomerio inclinado y la pendiente de 15%,
lo cual provoca una pérdida de materia organica a través de un proceso lento de

erosion hidrica vy lixiviacion.

CONCLUSION

Las plantaciones de Hevea brasiliensis se desarrollan sobre suelos del grupo
Acrisol. En cuanto al carbono contenido en el horizonte superior de 0- 30 cm del
suelo, la plantacion de 5, 9, 15, 25 y 32 afios de edad no presentan diferencias

estadisticas, lo cual indica que hay un almacenamiento de carbono similar en capas
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superficiales con un valor maximo de 177.80 Mg.ha* y un minimo de 130.00 Mg.ha
Ldel suelo a pesar de que son de diferentes edades. Sin embargo, la plantaciéon de
51 afios de edad mostré un valor menor de 65.47. Mg.ha!, indicando una diferencia
estadistica altamente significativa, probablemente debido al menor desarrollo
pedogenético del horizonte A (15 cm) y la pendiente del terreno que ocasiona
pérdidas de hojarasca y de materia organica por escorrentia. En la profundidad de
30-60 cm la plantacion de 25 afios presenta un valor mas alto de 178.47 Mg.ha'en
el almacenamiento de carbono y la de 51 afios de edad tiene un valor menor 33.17
Mg.ha' en comparaciéon con las demas plantaciones, indicando diferencia
significativa. La plantacién de mayor edad almacend menor cantidad de carbono en
la parte superior e inferior, quiza por el escaso espesor del horizonte A, la pendiente
de 15% que presenta el terreno, lo que ocasiona la perdida de hojarasca y de
materia organica por escorrentia. La plantacion de 25 afios presenté mayor carbono
total almacenado (355 Mg.ha') que las plantaciones del resto de edades, esto se
debe al mayor desarrollo del horizonte A (64 cm), y a la cubierta vegetal de arvenses

y de arboles suprimidos que se encuentran en esa plantacion.
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VIIl. CONCLUSIONES GENERALES

La plantacion de 51 afios de edad de Hevea brasiliensis presenta mayor carbono
almacenado en la biomas arbérea que en el suelo.. ElI 70.2% de carbono se
almacena en los fustes. Las plantaciones viejas (51 afios) de hule almacenan
257.07 Mg.hal de carbono en todo el componente arbéreo (fuste y ramas) que es
un valor mas alto que el reservorio promedio reportado para bosque tropical
subcaducifolio, selva mediana, plantaciones de Gmelina arborea y bosques de
Quercus oloide. En la profundidad de 0-30 cm las plantaciones de 5, 9, 15, 25y 32
afos de edad no presentan diferencias estadisticas, lo cual indica que hay
almacenamiento de carbono en capas superficiales del suelo similar a pesar de
tener diferentes edades. El almacenamiento de carbono en esa capa superficial
del suelo, la plantacion de 32 afios de edad mostro el valor mas alto de 177.80
Mg.hal y un valor minimo en la edad de 51 afios con 65.47 Mg.ha'. En la
profundidad de 30-60 cm la plantacion de 25 afios de edad tiene el valor mayor de
178.47 Mg.ha! y la plantacion de etapa vejez vuelve a presentar un menor valor
de carbono almacenado en comparacion con las demas plantaciones. En conjunto,
la plantacion que presentd mayor carbono almacenado fue la plantacién de 25
afios de edad con un valor de 355.03 Mg.ha’. Este estudio manifesté diferencias

de carbono almacenado en la biomasa arbérea (121.48 Mg.ha') y en el suelo
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(335.03 Mg.hat) en cada una de las plantaciones, indicando que la edad, tiene
una relacién con el almacenamiento de carbono en ambos reservorios por la
acumulacion de hojarasca, suelo y pendiente. Las plantaciones de Hevea
brasiliensis al capturar carbono y almacenarlo en plantas y suelo brindan un
servicio ambiental, ya que cuentan con un potencial para mitigar la acumulacion

de CO:2 de la atmoésfera.
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IX. ANEXO
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ACRISOLES (AC)

Son suelos que presenta un horizonte B argico con una CIC (por NHsOAc1M) menor
de 24 cmolckg? arcilla en alguna parte hasta una profundidad maxima de 50 cm
debajo de su limite superior, ya sea comenzando dentro de los 100 cm de la
superficie del suelo, o dentro de 200 cm de la superficie del suelo si el horizonte
argico tiene por encima textura arenosa franca o mas gruesa en todo el espesor, y
una saturacion con bases (por NH4OAc1M) menor de 50 % en la mayor parte entre

50y 100 cm (IUSS et al., 2007).

AC (del latin acer, muy acido) es un suelo fuertemente meteorizado, se desarrolla a
partir de rocas acidas y arcillas degradadas; se asocia con tierras antiguas de
colinas o topografia ondulada, en regiones tropicales humedas. Es poco fértil debido
a deficiencia de macro y micronutrimentos. Su uso lo condiciona la preservacion de
MO vy la prevencion de la erosién, por lo que se recomienda para bosques,
agroforesteria, pastos cultivados y cultivos tolerantes a la acidez, como H.
brasiliensis y palma de aceite; los de secano o irrigacion sélo después de aplicar el

encalado y fertilizacion.

Acrisol Cutanico (Férrico, Hamico, Hiperdistrico, Arcilloso) ACct (fr,hu,hd,ce)
Se caracterizan por presentar revestimiento de arcilla en algunas partes de un
horizonte argico en los primeros 100 cm de profundidad. El calificador Férrico es un
horizonte que tiene una segregacion de Fe, o Fe y Mn, ha tenido lugar en tal grado
gue se forman grandes moteados o nodulos discretos y la matriz entre moteados y

entre nédulos estd muy empobrecida en Fe. Asimismo, presenta un horizonte
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Humico que tiene presencia de contenido de carbono organico en la fraccion tierra
fina de 1% o mas hasta una profundidad de 50 cm de la superficie del suelo mineral.
También presenta un calificador de tercer orden: es Hiperdistrico que se caracteriza
por una saturacion de bases menor a 50% dentro de los 20 a 100 cm de la superficie
del suelo y menos de 20% en alguna capa dentro de los primeros 100 cm. El
calificador Arcilloso se debe a su alto contenido de arcilla, porcentaje de saturaciéon
de bases (PSB) de 50% 6 mas en la mayor parte entre los 20 y 100 cm de

profundidad.

Acrisol Cutanico Umbrico (Férrico, Hiperdistrico, Arcilloso) ACct,um (fr,hd,ce)
Se caracterizan por presentar revestimiento de arcilla en algunas partes de un
horizonte argico en los primeros 100 cm de profundidad. El calificador Umbrico
presenta un horizonte superficial grueso, de color oscuro, con baja saturacion de
bases y contenido moderado a alto de materia organica. Es Férrico por presentar
un horizonte que tiene una segregacion de Fe, o Fe y Mn, ha tenido lugar en tal
grado que se forman grandes moteados o nédulos discretos y la matriz entre
moteados y entre nddulos esta muy empobrecida en Fe. Es Hiperdistrico debido a
gue se caracteriza por una saturaciéon de bases menor a 50% dentro de los 20 a
100 cm de la superficie del suelo y menos de 20% en alguna capa dentro de los
primeros 100 cm. El calificador Arcilloso se debe a su alto contenido de arcilla, PSB

de 50% o mas en la mayor parte entre los 20 y 100 cm de profundidad.
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Acrisol Cutanico Umbrico (Humico, Hiperdistrico, Arcillico) ACct,um
(hu,hd,ce)

Se caracterizan por presentar revestimiento de arcilla en algunas partes de un
horizonte argico en los primeros 100 cm de profundidad. El calificador Umbrico
presenta un horizonte superficial grueso, de color oscuro, con baja saturacion de
bases y contenido moderado a alto de materia organica. Asimismo, presenta un
horizonte HUmico que tiene presencia de contenido de carbono organico en la
fraccion tierra fina de 1% o mas hasta una profundidad de 50 cm de la superficie del
suelo mineral. También presenta un calificador de tercer orden: es Hiperdistrico que
se caracteriza por una saturacion de bases menor a 50% dentro de los 20 a 100 cm
de la superficie del suelo y menos de 20% en alguna capa dentro de los primeros
100 cm. El calificador Arcilloso se debe a su alto contenido de arcilla, PSB de 50%

0 mas en la mayor parte entre los 20 y 100 cm de profundidad.

Acrisol Cutanico Umbrico (Hamico, Hiperdistrico) ACct,um(hu,hd)

Se caracterizan por presentar revestimiento de arcilla en algunas partes de un
horizonte argico en los primeros 100 cm de profundidad. El calificador Umbrico
presenta un horizonte superficial grueso, de color oscuro, con baja saturacion de
bases y contenido moderado a alto de materia organica. Asimismo, presenta un
horizonte HUmico que tiene presencia de contenido de carbono organico en la
fraccion tierra fina de 1% o mas hasta una profundidad de 50 cm de la superficie del
suelo mineral. También presenta un calificador de tercer orden: es Hiperdistrico que

se caracteriza por una saturacion de bases menor a 50% dentro de los 20 a 100 cm
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de la superficie del suelo y menos de 20% en alguna capa dentro de los primeros

100 cm.

Acrisol Cutanico Gléyico Umbrico (Férrico, Himico, Hiperdistrico, Arcillico)
ACct,gl,um(fr,hu,hd,ce)

Se caracterizan por presentar revestimiento de arcilla en algunas partes de un
horizonte &rgico en los primeros 100 cm de profundidad. Asimismo, tiene dentro de
100 cm de la superficie del suelo mineral, una capa de 25 cm 0 mas de espesor que
tiene condiciones reductoras en algunas partes y un patron de color gléyico en todo
el espesor. El calificador Umbrico presenta un horizonte superficial grueso, de color
oscuro, con baja saturacion de bases y contenido moderado a alto de materia
organica. El calificador Férrico es un horizonte que tiene una segregacion de Fe, o
Fe y Mn, ha tenido lugar en tal grado que se forman grandes moteados o nédulos
discretos y la matriz entre moteados y entre nédulos esta muy empobrecida en Fe.
Asimismo, presenta un horizonte HUmico que tiene presencia de contenido de
carbono orgénico en la fraccion tierra fina de 1% o més hasta una profundidad de
50 cm de la superficie del suelo mineral. También presenta un calificador de tercero
orden es Hiperdistrico que se caracteriza por una saturacion de bases menor a 50%
dentro de los 20 a 100 cm de la superficie del suelo y menos de 20% en alguna
capa dentro de los primeros 100 cm. El calificador Arcilloso se debe a su alto
contenido de arcilla, PSB de 50% 6 mas en la mayor parte entre los 20 y 100 cm de

profundidad.
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Acrisol Cutanico (Hiperdistrico, Arcillico) ACct(hd,ce)

Se caracterizan por presentar revestimiento de arcilla en algunas partes de un
horizonte argico en los primeros 100 cm de profundidad. También presenta un
calificador de tercero orden es Hiperdistrico que se caracteriza por una saturacion
de bases menor a 50% dentro de los 20 a 100 cm de la superficie del suelo y menos
de 20% en alguna capa dentro de los primeros 100 cm. El calificador Arcilloso se
debe a su alto contenido de arcilla, PSB de 50% 6 més en la mayor parte entre los

20 y 100 cm de profundidad.
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Figura A 1. Perfil representativo de la unidad: Acrisol Cutanico (Férrico, Himico, Hiperdistrico, Arcilloso) ACct(fr,hu,hd,ce)

Fecha: 10 de junio del 2014

Localidad: Ejido Pedregal Moctezuma 1ra. Seccién, Huimanguillo.
Localizacion: 433614 - 1953399

Elevacion: 51 mnsm

Relieve: Lomerio ligeramente inclinado

Pendiente: 2 %

Drenaje del sitio: Donador

Drenaje del perfil: Bien drenado

Material parental: Arenisca y conglomerado (Ar-Cgp) del Terciario Plioceno—Cuaternario Pleistoceno
Vegetacion Cultivada: Hule (5 afios) y pifia

Vegetacion nativa: Arvenses (helechos dominantes)

Fauna: Arafia, gavilan, mosquitos y mariposas.

Observaciones: Manto fredtico a 130 cm de profundidad.

Perfil 1 Horizontes Descripcion del perfil
(cm)
Transicion, horizontal y marcada; humedad, himedo; color pardo muy oscuro (10 YR 2/2); textura migajon arcillo arenoso; estructura
Ap fuertemente desarrollada, granular media; consistencia en himedo muy friable; poros numerosos, finos, continuos caédticos, fuera de
0-24 agregados, forma irregular; raices abundantes finas y delgadas; fauna hormigas, lombrices y gallina ciega; sin reaccién al HCI; sin reaccién al

perdxido de hidrégeno; permeabilidad rapida.
Transicion, horizontal y tenue; humedad, hiumedo; 50% de color pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4) y 50% es pardo amarillento (10YR 5/6);
A/B textura migajén arenoso; pedregosidad pedregoso-grava y piedras pequefias de forma redonda-subangular, clase de piedra conglomerado;
24 - 45 estructura moderadamente desarrollada, granular media; consistencia en himedo, friable; poros frecuentes, muy finos, discontinuos, caéticos,
fuera de agregado, forma irregular; raices comunes finas; sin reaccién al HCI; sin reaccién peréxido de hidrogeno; permeabilidad rapida.
Transicion, horizontal y tenue; humedad, himedo; color rojo (2.5YR 5/8); textura arcilla media; pedregosidad ligeramente pedregoso, gravas y
piedras pequefias, forma redonda subangular, clase de piedra conglomerado; estructura moderadamente, granular media; consistencia en
Btl humedo, friable; cutanes formados por eluviacion discontinuos, delgados, canales de raices y entre agregados, minerales arcillosos; poros
45-76 frecuentes, muy finos, discontinuos, caéticos dentro de los agregados tabulares e irregulares; raices pocas y finas; sin reaccién al HCI; sin
reaccién peréxido de hidrégeno; permeabilidad lenta.
Transicion, horizontal y tenue; humedad, hiumedo; color rojo (2.5YR 5/8); motas marcadas, muchas, medias y grandes de color rojo (10 R 4/8),
otras son marcadas, muchas y medias, color rojo claro (10 R 6/8); textura al tacto, arcilla media; pedregosidad ligeramente pedregoso y gravas
Bt2 subangulares; estructura débilmente desarrollada, granular media; consistencia en himedo, firme; cutanes por eluviacion discontinuos, delgado
76 - 107 en canales de raices y entre agregados, minerales arcillosos; poros pocos, muy finos, discontinuos, caéticos, dentro de los agregados tabulares
e irregulares; raices pocas y finas; sin reaccion al HCI; nula al reaccién peréxido de hidrégeno permeabilidad lenta.
Muy hiimedo; color amarillo parduzco (10YR 6/8); motas prominentes, muchas y grandes de color rojo (10R 4/8); textura al tacto, arcilla limosa;
Bt3 pedregosidad, pedregoso, gravas, piedras pequefias, redondas y subangulares; estructura débilmente desarrollada, poliédrica subangular fina;
107 - 140 consistencia en humedo, friable; cutanes por eluviacién discontinuos, delgado en canales de raices y en poros entre agregados, minerales
arcillosos; nédulos pocos, pequefios y muy pequefos, de color rojo (10R 5/8), con una forma de esferoide blandos y duros, éxido de hierro;
poros, pocos, muy finos, discontinuos, caéticos, dentro de los agregados tabulares e irregulares; raices pocas y finas; sin reaccion al HCI;
nula al reaccién perdxido de hidrégeno permeabilidad lenta.
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Tabla A 1. Propiedades fisicas y quimicas del perfil 1

RISPASIEES (HDHO) MO | co| k| ca | mg | N2 | a |Acdez | Fe | Mn | o | pgp acr'g kg Arcilla | Limo | Arena
(cm) ; % | | | | | - cmol (+) kgt-m---mm-mmmeeeem Textura
el 12 | o0 - % || 7 S

AL 033 0.07 5334 | 0.95 | 1.24 Arcillo
4.49 : 541 | 0.06 | 0.42 | 0.12 135 1098 | 6.1 30.5 36 | 15 | 49 arenoso

AlB 3.20 0.02 1906 | 022 | 0.72 Arcillo
411 : 1.86 | 0.02 | 0.14 | 0.03 0.62 449 | a7 10.9 a1 | 11 | 48 arenoso

Bl 446 | 1.93 | 112 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.07 | 1.04 | 492 | 013 | 0.72 | 349 | 11.2 6.6 53 | 15 | 3 Arcilloso

B2 432 | 093 | 054 | 0.04 | 058 | 0.09 | 0.06 | 0.94 | 0.72 | 0.05 | 0.72 | 449 | 17.1 73 61 | 15 | 24 Arcilloso

BE3 445 | 040 | 023 | 0.02 | 1.43 | 0.14 | 0.06 | 0.83 | 04 | 0.02 | 0.72 | 499 | 33.1 9.8 51 | 17 | 32 Arcilloso
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Figura A 2. Perfil representativo de la unidad: Acrisol Cutanico Umbrico (Férrico, Hiperdistrico, Arcilloso) Cct,um(fr,hd,ce)

Fecha: 11 de junio del 2014

Localidad: ejido Pedregal Moctezuma 1ra. Seccién, Huimanguillo.
Localizacién: 0433935 - 1952991

Elevacion: 62 mnsm

Relieve: Lomerio ligeramente inclinado

Pendiente: 2 %

Drenaje del sitio: Donador

Drenaje del perfil: Bien drenado

Material parental: Arenisca y conglomerado (Ar-Cgp) del Terciario Plioceno-Cuaternario Pleistoceo
Vegetacion Cultivada: Hule (9 afios)

Vegetacion nativa: Gramineas y arvenses

Fauna: Arafia, mosquitos y mariposas.

Observaciones: Manto fredtico a 150 cm de profundidad.

Perfil 2 Horizontes Descripcion del perfil
(cm)
Transiciéon, marcada y horizontal; humedad, himedo; color pardo muy oscuro (10 YR 2/2); textura franco; pedregosidad, muy pocas, del tamafio de
Ap gravas redondas conglomerado; estructura fuertemente, poliédrica subangular, muy fina, fina y estructura granular; consistencia en hiumedo friable
0-28 y en muy himedo, ligeramente pegajoso y plastico; cutanes por eluviacién discontinuos, moderadamente espesos dentro y fuera de los agregados

y confinados a los poros o canales de las raices y arcilla; poros numerosos, muy finos, finos, continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados
intersticial y tabulares; raices abundantes finas, delgadas y medias; fauna lombrices; nula reaccion al HCI; nula al reaccion per6xido de hidrégeno;
permeabilidad moderada.
Transicion, media ondulada; humedad, himedo; 50% de color pardo oscuro (10 YR 4/3) y 50% pardo amarillento (10YR 5/6); textura migajon
A/B arenoso; pedregosidad, pedregoso del tamafio de gravas, piedras pequefias redonda y conglomerado; estructura fuerte, poliédrica subangular, muy
28-45 fina y fina; consistencia en humedo, friable y en muy himedo, ligeramente pegajoso y ligeramente plastico; cutanes por eluviaciéon continuos
delgados dentro y fuera de agregados, confinados a los poros o canales de las raices y arcilla; poros numerosos, micros, muy finos y finos, continuos,
cadticos, dentro y fuera de agregado, intersticial y tabular; raices comunes finas, delgadas y medias; fauna lombrices; nula reaccién al HCI; sin
reaccion al peroxido de hidrogeno; permeabilidad moderada.
Transicion, tenue ondulada; humedad, himedo; color rojo amarillento (5YR 5/8); textura arcilla media; pedregosidad, ligera del tamafio de grava,
Btl piedras pequefias, redondas y conglomeradas; estructura fuertemente, poliédrica subangular fina y media; consistencia en himedo, friable y en muy
45 -95 himedo, pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion moderadamente espesos y espesos, dentro y fuera de agregados, confinados a los poros o
canales de las raices y arcilla; poros frecuentes, muy finos y finos, continuos, caéticos dentro de los agregados intersticial y tabulares; raices pocas,
finas, delgadas y medias; fauna lombrices; sin reaccién al HCI; sin reaccién al peréxido de hidrégeno; permeabilidad lenta.
Transicion, media horizontal; humedad, hiumedo; color rojo amarillento (5YR 5/8); motas marcadas, muchas, finas y medias de color rojo (10 R 4/8),
Bt2 otras son marcadas, comunes, finas y medias, color rojo claro (10 R 6/8); textura al tacto, arcilla limosa; pedregosidad, ligera del tamafio de grava,
95-119 piedras pequefas, redondas y conglomeradas; estructura fuertemente, poliédrica subangular fina y media consistencia en himedo, firme y en muy
himedo, pegajoso y plastico; cutanes por eluviacién, continuos moderadamente espesos dentro y fuera de agregados, confinados a los poros o
canales de las raices y arcilla; poros frecuentes, muy finos y finos, continuos, caéticos dentro de los agregados intersiacial y tabulares; raices, muy
raras y finas; fauna lombrices; sin reaccion al HCI; sin reaccion al peréxido de hidrégeno; permeabilidad moderada.

74



Hdmedo; color amarillo (10YR 7/8); motas prominentes, muchas y medias, de color rojo (10R 4/8); textura al tacto, arcilla limosa; pedregosidad,

Bt3 muy pocas del tamafio de grava, piedras pequefias, redondas y conglomeradas; estructura moderadamente desarrollada, poliédrica subangular
119 - 150 | muy fina, fina y media; consistencia en himedo, muy firme y en muy hiimedo, ligeramente pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion discontinuos,
moderadamente espesos dentro y fuera de agregados, confinados a los poros o canales de las raices y arcilla; nédulos pocos, muy pocos, rojos,
subangulares blandos de 6xido de fierro; poros frecuentes, muy finos y finos, continuos, cadticos dentro de los agregados intersticial y tabulares;
raices, muy raras y finas; fauna lombrices; sin reaccién al HCI; sin reaccion al peréxido de hidrégeno; permeabilidad moderada.

Tabla A 2 Propiedades fisicas y quimicas del perfil 2

R EICIIES 2 MO CO K Ca Mg NEL Al AEEEE =2 e CIC PSB Cl(i kg Arcilla | Limo | Arena

(Eim) (H:0) : arc Textura
rel. 12 | o0 % T B G B % || e 7S

Ap 917 0.08 1.14 | 35.12 | 0.89 Franco arcillo
4.59 ’ 5.31 | 0.06 | 0.18 | 0.08 1.04 9.98 | 4.0 35.64 28 17 55 arenoso

A/B 3.40 0.06 0.72 | 18.32 | 0.23 Franco arcillo
4.49 ) 1.98 | 0.03 | 0.05 | 0.02 0.94 349 | 46 10.26 34 5 61 arenoso

Btl 4.30 1.60 | 0.93 | 0.02 | 0.08 | 0.02 | 0.07 | 0.94 | 1.03 332 | 013 | 349 | 54 6.34 55 11 34 Arcilloso

Bt2 4.70 0.60 | 0.35 | 0.04 | 0.64 | 0.10 | 0.09 | 0.83 | 0.52 0.44 | 0.07 | 3.49 | 24.9 6.34 55 13 32 Arcilloso

Bt3 4.61 0.30 | 0.17 | 0.03 | 0.75 | 0.10 | 0.06 | 1.20 | 0.88 0.1 0.08 | 3.24 | 29.0 6.11 53 17 30 Arcilloso
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Figura A 3. Perfil representativo de la unidad: Acrisol Cutanico Umbrico (Himico, Hiperdistrico, Arcillico) ACct, um

(hu,hd,ce)

Fecha: 10 de junio del 2014

Localidad: ejido Pedregal Moctezuma 1ra. Seccién, Huimanguillo.
Localizacién: 433551 - 1953451

Elevacion: 74 mnsm

Relieve: Lomerio ligeramente inclinado o lomerio suave ligeramente convexo
Pendiente: 2 %

Drenaje del sitio: Donador

Drenaje del perfil: Bien drenado

Material parental: Arenisca y conglomerado (Ar-Cgp) del Terciario Plioceno-Cuaternario Pleistoceno
Vegetacion Cultivada: Hule (15 afios)

Vegetacion nativa: Arvenses

Fauna: Arafia, gavilan, mosquitos y mariposas.

Observaciones: La ldmina de agua se encuentra a 130 cm de profundidad.

Perfil 3 Horizontes Descripcion del perfil
(cm)
Transicion, marcada y regular; humedad, himedo; color pardo muy oscuro (10 YR 2/2); textura migajén arcillo arenosa; pedregosidad, muy pocas
Ap piedras, tamafio de grava piedras pequefias redondas de conglomerado; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular muy fina y media,
0-26 también hay estructura granular fina; consistencia en humedo friable y muy himedo, ligeramente pegajoso y ligeramente plastico; cutanes por
(21-33) eluviacién, discontinuo, moderadamente espeso, fuera de los agregados y confinados a los poros o canales de raices, son de minerales arcillosos;
poros numeroso, muy finos, finos y medianos, continuos, caédticos, dentro y fuera de los agregados, intersticiable y tabulares; raices abundantes, finas,
delgadas y medias; fauna lombrices y hormigas; sin reaccion al HCI; sin reaccion al peréxido de hidrogeno; permeabilidad moderada.
A/B Transicion, media y regular; humedad, himedo; 50% de color pardo oscuro (7.5 YR 3/4) y 50% rojo oscuro (2.5YR 3/6); textura arena migajosa;
21-33 pedregosidad pedregoso piedras pequefias redondas y conglomerados; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular muy fina y fina;
(36-45) consistencia en himedo, friable y en muy himedo, ligeramente pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion, continuos, moderadamente espeso, dentro
y fuera de los agregados, con finados a los poros continuos o canales de raices; poros numerosos, micros y muy finos, continuos, caéticos, dentro y
fuera de agregados intersiciable; raices comunes finas, delgadas y medias; fauna lombrices y hormigas; sin reaccién al HCI; sin reaccion al peréxido
de hidrégeno; permeabilidad moderada.
Transicion, tenue y ondulada; humedad, himedo; color rojo (10R 4/8); textura arcilloso; pedregosidad ligeramente pedregoso, tamafio de gravas y
Btl piedras pequefias redondas de conglomerado; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular, fina y media; consistencia en hiumedo,
45 - 86 firme y muy himedo, pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion, continuos, moderadamente espeso dentro y fuera de los agregados, con finados a
los poros continuos o canales de raices; poros frecuentes, muy finos y finos, continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados intersiciable; raices
pocas, finas, finas, delgadas y medias; fauna lombrices y hormigas; sin reaccion al HCI; sin reaccién al peroxido de hidrégeno; permeabilidad lenta.
Transicion, tenue horizontal; humedad, himedo; color rojo (2.5YR 4/8); motas marcadas, muchas, finas y medias de color amarillo rojizo (7.5 YR 6/6);
Bt2 textura al tacto, arcilla limosa; pedregosidad ligeramente pedregoso, tamafio de gravas y piedras pequefias redondas de conglomerado; estructura
86-114 fuertemente desarrollada, poliédrica subangular fina y media; consistencia en himedo, firme y consistencia muy himedo, pegajoso y plastico; cutanes
por eluviacién, continuos, moderadamente espeso y espeso, dentro y fuera de los agregados, con finados a los poros continuos o canales de raices;
nddulos muy pocos, muy pequefios, rojos, elipsoides, blandos de 6xido de fierro; poros frecuentes, muy finos y finos, continuos, cadticos, dentro y
fuera de agregados intersiciable; raices raras finas y delgadas; sin reaccion al HCI; sin reaccion al peroxido de hidrégeno; permeabilidad lenta.
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Muy humedo; color amarillo rojizo (7.5YR 6/6); motas marcadas, abundantes finas y medias de color rojo (10R 4/8); textura al tacto, arcilla limosa;

Bt3 pedregosidad, muy pocas piedras, gravas redondas y conglomerados; estructura moderada, poliédrica subangular muy fina y media; consistencia en
114 - 140 humedo, muy firme y en muy himedo, ligeramente pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion discontinuos, moderadamente espesos, dentro y fuera
de los agregados, con finados a los poros continuos o canales de raices, nédulos muy pocos, muy pequefios, rojos, elipsoides, blandos de 6xido de
fierro; poros frecuentes, muy finos y finos, continuos, cadticos, dentro y fuera de agregados intersticiales; raices muy raras, finas y delgadas; sin
reaccion al HCI; sin reaccion al peroxido de hidrégeno; permeabilidad lenta.

Tabla A 3. Propiedades fisicas y quimicas del perfil 3

Hor('ér%';tes (ﬁz'j)) MO | co| K| ca | mg | N& | a |Acdez| Fe | Mn |0 | pgp oo K9 | Arcilla | Limo | Arena i
rel. 1:2 %) LA (R R P cmol (+) Kgt-------eeeeeaaaa- % | | - (%)---—---—---
Ap 983 0.14 1.03 | 49.50 | 1.22 Franco arcillo
4.70 ) 5.70 | 0.08 | 1.09 | 0.28 1.04 10.98 | 145 35.42 31 17 52 arenoso
A/B 393 0.07 0.83 | 18.76 | 0.19 Franco arcillo
4.50 ) 228 | 0.01 | 1.10 | 0.04 0.73 4.99 24.4 16.1 31 19 50 arenoso
Bt1 4.42 1.87 | 1.08 | 0.01 | 0.08 | 0.02 | 0.07 | 0.94 | 1.03 3.08 | 0.09 | 3.99 4.5 6.76 59 13 28 Arcilloso
Bt2 4.67 0.73 | 0.42 | 0.01 | 0.61 | 0.05 | 0.09 | 1.04 | 1.03 0.68 | 0.04 | 4.49 16.9 7.88 57 15 28 Arcilloso
Bt3 4.77 233 | 135 | 001 | 029 | 0.04 | 0.06 | 0.83 | 0.83 0.28 | 0.03 | 6.49 6.2 11.8 55 17 28 Arcilloso
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Figura A 4. Perfil representativo de la unidad: Acrisol Cutanico Umbrico (Himico, Hiperdistrico) ACct, um (hu, hd)

Fecha: 11 de junio del 2014

Localidad: ejido Pedregal Moctezuma 1ra. Seccién, Huimanguillo.

Localizacién: 0433942 - 1953473

Elevacion: 64 mnsm

Relieve: Lomerio ligeramente inclinado

Pendiente: 2 %

Drenaje del sitio: Donador

Drenaje del perfil: imperfectamente drenado

Material parental: Arenisca y conglomerado (Ar-Cgp) del Terciario Plioceno-Cuaternario Pleistoceo
Vegetacion Cultivada: Hule (25 afios)

Vegetacion nativa: Arvenses

Fauna: Arafia, mosquistos y mariposas.

Observaciones: En el horizonte tres, es evidente el proceso de eluviacion de materiales orgénicos a través de canales de raices.

Perfil 4 Horizontes Descripcion del perfil
(cm)
Transicion, media y horizontal; humedad, himedo; color negro (2.5 Y 2/0); textura migajén arcillo arenoso; pedregosidad, muy pocas del
Ap tamafio de grava redonda de conglomerado; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular, finas, media y granular fina;
0-22 consistencia en himedo friable y en muy himedo, ligeramente pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion, continuos, moderadamente espesos

y espesos dentro y fuera de agregados confinados a los poros o canales de las raices de arcilla; poros numerosos, muy finos, finos y medianos,
continuos cadticos, dentro y fuera de agregados tabulares intersicial; raices abundantes, finas, delgadas y medias; fauna; sin reaccion al HCI;
ligera reaccion al peréxido de hidrogeno; permeabilidad moderada.

Transicion, media y horizontal; humedad, himedo; color negro (2.5 Y 2/0); textura migajon arenoso; pedregosidad, muy pocas del tamafio de

A2 grava redonda de conglomerado; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular, muy fina, fina y media, granular fina; consistencia
22-64 en humedo, friable y en muy himedo, ligeramente pegajoso y ligeramente plastico; cutanes por eluviacion continuos, moderadamente espesos
y espesos dentro y fuera de agregados confinados a los poros o canales de las raices de arcilla; poros numerosos, micros, muy finos, finos,
continuos, caéticos dentro y fuera de agregado tabulares intersticial; raices comunes, finas, delgadas y medias; sin reaccién al HCI; sin reaccién
al peréxido de hidrégeno; permeabilidad rapida.

Transicion, tenue y ondulada; humedad, humedo; 50% de color amarillo pardusco (10YR 6/6) y 50% color pardo amarillento (10 YR 5/4); textura

Btl migajon arcillo arenoso; pedregosidad ligeramente pedregoso del tamafio de gravas y piedras pequefias redondas de conglomerados;
64 — 108 estructura fuertemente, poliédrica subangular, muy fina, fina y media; consistencia en himedo, friable y en muy himedo, pegajoso y plastico;
(97 - 120) | cutanes por eluviacion continuos, moderadamente espesos y espesos dentro y fuera de agregados confinados a los poros o canales de las
raices de arcilla; nédulos muy pocos, muy pequefos, rojos subangulares, blandos de 6xido de hierro; poros frecuentes, muy finos y finos,
continuos caéticos dentro y fuera de agregados tubulares intersicial; raices pocas finas, delgadas y medias; sin reaccién al HCI; sin reaccién
al peréxido de hidrégeno; permeabilidad lenta.

Humedo; color amarillo (10YR 8/8); motas comunes, prominentes, muy finas y finas, de color rojo (10R 4/8), el otro moteado estan marcadas,

Btgl muy raras y muy grandes color gris claro (2.5Y 7/2); textura al tacto, arcilla limosa; pedregosidad ligeramente pedregoso del tamafio de gravas
120 - 150 y piedras pequefias redondas de conglomerados; estructura fuertemente, poliédrica subangular, fina y media; consistencia en hiimedo, firme
y en muy hdimedo, pegajoso y plastico; cutanes por eluviacion continuos, moderadamente espesos y espesos dentro y fuera de agregados
confinados a los poros o canales de las raices de arcilla; nddulos frecuentes, muy pequefios, rojos, subangulares blandos de 6xido de hierro;
poros frecuentes, muy finos y finos, continuos cadticos dentro y fuera de agregados tubulares intersticial; raices raras, finas y delgadas; sin
reaccién al HCI; sin reaccidn al perdxido de hidrégeno; permeabilidad lenta.
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Tabla A 4. Propiedades fisicas y quimicas del perfil 4

Horizontes pH Na Acide Fe Mn CIC kg . Lim | Aren
(cm) (Hz0) MO (0] K| Ca | Mg Al . CIC PSB arc* Arcilla o n
= Textura
rel. % | | ||| e cmol (+) kgl---------------
. % (%)
1:2 (%)
Ap 17.34 0.11 1.96 | 20.46 | 2.02 Franco arcilloso
4.75 ) 10.0 | 0.10 | 0.52 | 0.16 1.67 21.46 4.1 77 28 19 53 arenoso
A2 10.53 0.08 1.45 | 28,52 | 0.27 Franco arcilloso
4.64 ) 6.10 | 0.02 | 0.13 | 0.02 1.35 15.47 1.6 49.90 31 19 50 arenoso
A/B 173 0.08 1.34 | 12.30 | 0.21
4.40 ' 1.00 | 0.01 | 0.07 | 0.01 1.46 3.99 4.3 9.73 41 11 48 Arcilloso arenoso
Btgl 073 0.06 1.55 1.90 | 0.14
4,51 ' 0.42 | 0.01 | 0.11 | 0.03 1.46 2.50 8.4 5.95 42 9 49 Arcilloso arenoso
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Figura A 5. Perfil representativo de la unidad: Acrisol Cuténico Gléyico Umbrico (Férrico, Hamico, Hiperdistrico, Arcillico)
ACct,gl,um(fr,hu,hd,ce)

Fecha: 12 de junio del 2014
Localidad: ejido Chicoacan, Huimanguillo.
Localizacion: 0447299 - 1965282
Elevacion: 66 mnsm
Relieve: Lomerio ligeramente inclinado
Pendiente: 1.5 %
Drenaje del sitio: Donador
Drenaje del perfil: imperfectamente drenado
Material parental: Arenisca y conglomerado (Ar-Cgp) del Terciario Plioceno-Cuaternario Pleistoceno
Vegetacién Cultivada: Hule (32 afios)
Vegetacion nativa: cafetillo, escobillo, lecherio y pata de vaca
Fauna: Arafia y mosquitos.
Observaciones: El manto freatico se encontré a 80 cm de profundidad.

Perfil 5 Horizontes Descripcion del perfil
(cm)

Transicion, media y horizontal; humedad, himedo; color negro (10 YR 2/1); textura migajon arcillo arenoso; pedregosidad, muy pocas del
Ap tamafio de grava redondas de conglomerados; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular, muy finas, fina y estructura granular;
0-25 consistencia en himedo friable y en muy himedo, ligeramente pegajoso y plastico; cutanes por eluviacién, discontinuos, moderadamente
espesos dentro y fuera de agregados y confinidad a los poros o canales de las raices de arcilla; poros numerosos, muy finos, finos y medios
dentro y fuera de agregados continuos caéticos y tubulares; raices abundantes finas, delgadas y medias; fauna lombrices; sin reaccién al HCI;
; sin reaccién al peréxido de hidrégeno; permeabilidad moderada.
Transiciéon, media ondulada; humedad, himedo; 50% de color pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2) y 50% pardo grisaceo oscuro (10YR
A/B 4/2); textura franco; pedregosidad pedregoso del tamafio de grava y piedras pequefias; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica
25-39 subangular muy fina, fina y media; consistencia en himedo, friable y en himedo pegajoso y plastico; cutanes por elevacién continuos
moderadamente espesos y espesos dentro y fuera de agregados y confinidad a los poros o canales de las raices de arcilla; nédulos muy
pocos, pequerios, rojos, blandos de 6xido de fierro y son subangular; poros numerosos, micros, muy finos, finos, dentro y fuera de agregados
continuos y tubulares; raices comunes, finas, delgadas, y medias; fauna lombrices; sin reaccion al HCI; ; sin reaccién al peréxido de hidrégeno;
permeabilidad moderada.
Transiciéon, media ondulada; humedad, himedo; color amarrillo pardusco (10YR 6/6); moteado marcadas, comunes, finas y medias de color
Btl pardo amarillento (10 YR 5/4, el otro moteado es predominante, pocas y finas de color rojo amarillento (5YR 5/8); textura arcilla media;
39-64 pedregosidad ligeramente pedregoso, gravas y piedras pequefias; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular muy fina, fina y
media; consistencia en himedo friable y en muy hiimedo pegajoso y plastico; cutanes por elevacién continuos moderadamente espesos y
espesos dentro y fuera de agregados y confinidad a los poros o canales de las raices de arcilla y 6xido de fierro; nédulos comunes, muy
pequefios y pequefios, rojos, blandos de éxido de fierro y son subangular; poros numerosos, micros, muy finos, finos, dentro y fuera de
agregados continuos y tubulares; raices comunes, finas, delgadas, y medias; sin reaccion al HCI; sin reaccién al peroxido de hidrégeno;
permeabilidad moderada.
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Btg
64 — 87

Transicion, media ondulada; humedad, muy himedo; color gris claro (10YR 7/2); motas marcadas, comunes, muy finas y finas de color amarillo
(10 YR 7/8), el otro moteado es predominante, comunes y finas color rojo (2.5 YR 4/8); textura al tacto, arcilla limosa; pedregosidad muy poca,
del tamafio de gravas redondas de conglomerados; estructura fuertemente desarrollada, muy fina y fina; consistencia en muy himedo,
pegajoso Yy plastico; cutanes por eluviacion continuos, moderadamente espeso dentro y fuera de agregados y confinidad a los poros o canales
de las raices de arcilla; nédulos abundantes muy pequefios y pequefios subangulares rojos blandos de 6xido de fierro; poros pocos muy finos
y finos continuos cadéticos y tubulares; raices comunes finas delgadas y medias; sin reaccion al HCI; sin reaccion al peréxido de hidrogeno
permeabilidad lenta.

Tabla A 5. Propiedades fisicas y quimicas del perfil 5

H°r('§r$1r)‘tes (ﬁz'g) MO | co| K| ca | mg | N& | a |Acdez| Fe | Mn |0 | pgp o K9 | Arcilla | Limo | Arena _
rel. 1:2 %) LA (N N P cmol (+) kgt----------mmmemeem % | | - (%)----------
Ap 920 0.10 1.81 | 37.26 | 2.29 Franco arcillo
4.47 ) 5.33 | 0.08 | 0.23 | 0.13 1.67 12.48 | 43 54.26 23 21 56 arenoso
A/B 353 0.07 1.77 | 34.92 | 0.63 Franco arcillo
4.54 ) 2.05 | 0.02 | 0.07 | 0.03 1.56 6.49 2.9 20.93 31 15 54 arenoso
Btl 4.35 1.93 | 1.12 |1 0.02 | 0.14 | 0.04 | 0.07 | 1.56 | 1.56 | 15.66 | 0.73 | 4.99 5.4 11.89 42 13 44 Arcilloso
Btg 4.51 1.00 0.6 | 0.02 | 0.27 | 0.10 | 0.07 | 2.39 | 2.39 5.94 | 0.37 | 4.99 9.2 10.39 48 11 40 Arcilloso
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Figura A 6. Perfil representativo de la unidad: Acrisol Cutanico (Hiperdistrico, Arcillico) ACct(hd,ce)

Fecha: 12 de junio del 2014

Localidad: ejido Guadalupe Victoria, Huimanguillo.

Localizacion: 42988 - 1950044

Elevacion: 60 mnsm

Relieve: Lomerio inclinado

Pendiente:15 %

Drenaje del sitio: Donador

Drenaje del perfil: Bien drenado

Material parental: Areniscas y Iutitas del Terciario Mioceno (TmArLu) o Arenisca y conglomerado (Ar-Cgp) del Terciario Plioceno-Cuaternario
Pleistoceo

Vegetacion Cultivada: Hule (51 afios)

Vegetacion nativa: Pastillo, escobillo, lecherio, lengua de vaca y gramineas, cornezuelo, cafellio, corozo, guayacan
Fauna: Mosquistos, arafias, comején, mariposas y hormigas.

Perfil 6 Horizontes Descripcion del perfil
(cm)
Transiciéon, medio y ondulado; humedad, himedo; color pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4); textura migajon arcillo arenoso; pedregosidad, muy
Ap pedregoso del tamafio de grava, piedras pequefias y medias redondas de conglomerados; estructura moderadamente desarrollada, poliédrica
0-15 subgranular muy fina, finas y granular muy fina; consistencia en himedo friable y en muy himedo pegajoso y plastico; poros numerosos, muy finos y

finos, son continuos, caédticos dentro y fuera de los agregados, son tubulares intersticiales; raices abundantes, finas, delgadas y medias; fauna
lombrices; nula reaccion al HCI; ligera reaccion al peréxido de hidrégeno; permeabilidad moderada.

Transicion, tenue y ondulado; humedad, himedo; color rojo (2.5 YR 4/8); motas tenues, pocas y finas de color pardo fuerte (7.5YR 5/6); textura arcillo

Btl limoso; pedregosidad, muy poca del tamafio de grava redonda de conglomerados; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular fina y
15-33 media; consistencia en himedo, firme y en muy himedo, pegajoso y plastico; cutanes por eluviacién continuos, moderadamente espesos y espesos
dentro y fuera de los agregados y confinados a los poros o canales de las raices de arcilla; poros frecuentes, muy finos, finos y medianos, son continuos,
cadticos dentro y fuera de los agregados, son tubulares; raices comunes finas, delgadas y medias; nula reaccion al HCI; sin reaccion al peréxido de
hidrégeno; permeabilidad moderada.

Transicién, tenue y horizontal; humedad, himedo; color rojo (2.5YR 5/8); motas marcadas, muy pocas Y finas de color amarillo (10YR 7/8); textura

Bt2 arcillosa; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular fina y media; consistencia en himedo firme y en muy himedo pegajoso y plastico;
33-59 cutanes por eluviacion continuos, moderadamente espesos y espesos dentro y fuera de los agregados y confinados a los poros o canales de las raices
de arcilla; poros frecuentes, muy finos, finos y medianos, son continuos, caéticos dentro y fuera de los agregados, son tubulares; raices pocas finas
delgadas y medias; fauna lombriz; nula reaccién al HCI; sin reaccion al peréxido de hidrégeno; permeabilidad lenta.

Transicion, tenue vy irregular; humedad, humedo; color amarillo rojizo (5YR 6/8); motas marcadas, muchas, finas y medias de color amarillo (10 YR

Bt3 7/8); textura al tacto, arcilla limosa; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular muy fina, fina y medias; consistencia en himedo, friable
59-111 y en muy himedo pegajoso y plastico; cutanes por eluviacién continuos, moderadamente espesos y espesos dentro y fuera de los agregados y
(101-122) confinados a los poros o canales de las raices de arcilla; poros frecuentes, muy finos, finos y medianos, son continuos, catticos dentro y fuera de los
agregados, son tubulares; raices pocas, finas, delgadas y medias; sin reaccion al HCI; sin reaccion al peréxido de hidrogeno permeabilidad moderada.

Hamedo; color rojo amarillento (5YR 5/8); motas marcadas, comunes, muy finas y finas de color amarillo (L0YR 7/8), y motas prominentes, muy finas

C y comunes de color blanco (10YR 8/2); textura al tacto, arcilla limosa; estructura fuertemente desarrollada, poliédrica subangular muy fina, fina y
(101-122)- | medias; consistencia en himedo, firme y en muy himedo, ligeramente pegajoso y plastico; cutanes por eluviaciéon discontinuos, moderadamente
150 espeso dentro y fuera, confinados a los poros o canales de las raices de arcilla; poros frecuentes, muy finos, finos y medianos, son continuos, caéticos

dentro y fuera de los agregados, son tubulares; raices raras, finas y delgadas; nula reaccién al HCI; sin reaccion al peroxido de hidrégeno; permeabilidad
lenta; permeabilidad moderada.
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Tabla A 6. Propiedades fisicas y quimicas del perfil 6

Horizontes

pH

Na

Acidez

Fe

(cm) (H,0) MO CO K Ca Mg Al CIC PSB CIC kg arc* Arcilla Limo | Arena Toxtura
rel. 12 | (g E&2N F  E  E—— TSR] % | | e [ —
Ap 4.34 6.73 | 390 | 0.18 | 2.33 | 0.62 | 0.05 | 1.04 1.15 103.92 | 4.93 | 7.99 39.8 26.63 30 19 51 Franco arcillo arenoso
Btl 4.39 1.67 | 097 | 0.05| 0.16 | 0.10 | 0.08 | 2.29 2.29 12.58 0.37 | 5.49 7.1 9.15 60 16 24 Arcilloso
Bt2 4.54 0.87 | 050 | 0.03 | 0.33 | 0.15 | 0.07 | 2.60 2.71 1.96 0.10 | 7.49 7.7 11.34 66 19 15 Arcilloso
Bt3 4.59 0.47 | 027 | 0.03 | 0.27 | 0.17 | 0.07 | 2.60 2.50 0.54 0.07 | 7.99 6.8 14.26 56 21 23 Arcilloso
C 4.61 0.40 | 023 | 0.02 | 0.12 | 0.15 | 0.07 | 2.71 2.60 0.22 0.04 | 8.49 4.2 16.32 52 25 23 Arcilloso
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Figura A 7. Carbono almacenado total de la parte arbdrea y del suelo
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