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RESUMEN GENERAL

CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE CAPTURA Y EMISION DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO (C Y N) EN SISTEMAS AGROFORESTALES DE
CACAO (Theobroma cacao L.) EN MEXICO'

Las estimaciones sobre la captura, almacenamiento y flujo de carbono en
sistemas agroforestales de cacao serviran para construir la linea base de gases
de efecto invernadero. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la captura,
almacenaje y emisién de gases de efecto invernadero (GEI) de los sistemas
agroforestales de cacao (SAF-c) mediante la obtencién de una ecuacion
alométrica, asi como el analisis del carbono y nitrogeno del suelo y aéreo
generando las lineas base para conocer el potencial de mitigacion de estos
sistemas que permitan sustentar alternativas econdémicas a los productores. Se
evaluaron trece parcelas de cacao ubicadas en la regién Chontalpa de Tabasco.
Se disenaron los perfiles semirealistas de la estructura y composicion arbérea
en cuatro rangos de edad. Se generaron las ecuaciones alométricas para
estimar la biomasa aérea de los arboles de cacao usando el diametro a la altura
del pecho y la altura como variables predictoras. Se estimaron las
concentraciones de biomasa y carbono aéreo de los arboles de sombra y cacao
del sistema, y las concentraciones de carbono y nitrégeno en los componentes
del estrato inferior del SAF-c. Posteriormente, se evaluo la tasa de degradacion
de hojarasca para conocer la velocidad de retorno de los nutrientes y se estimé
la respiracién del suelo para conocer el flujo de CO2 hacia la atmosfera.
Finalmente, se realiz6 el balance entre la captura, almacenamiento y la pérdida
de CO:2 del sistema creando la linea base para que los productores accedan al
mercado de bonos de carbono; evidenciando la utilidad de los SAF-c como
herramientas para mitigar el cambio climatico debido al potencial para capturar
CO2. Se deben realizar investigaciones que contemplen una mayor
temporalidad, asi como evaluar la contribucién de las raices y el efecto de otros
parametros fisicos y quimicos en el almacenamiento y flujo de carbono.

Palabras clave: captura de carbono, ecuacion alométrica de cacao, balance de
CO2

! Tesis de Doctorado en Ciencias en Agricultura Multifuncional para el Desarrollo Sostenible.
Universidad Auténoma Chapingo

Autor: Vanessa Lisbeth Moran Villa

Director de Tesis: Dr. Alejandro I. Monterroso Rivas.
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GENERAL ABSTRACT

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF SEQUESTRATION AND EMISSION OF
GREENHOUSE GASES (C & N) IN COCOA (Theobroma cacao L.)
AGROFORESTRY SYSTEMS IN MEXICO?

Estimation of carbon sequestration, storage, and flux in cacao agroforestry
systems will serve to build the greenhouse gas baseline. The goal of this
research was to evaluate the sequestration, storage, and emission of
greenhouse gases (GHG) of cocoa agroforestry systems (AFS-c) by obtaining
an allometric equation, as well as the analysis of carbon and nitrogen in the
above and below-ground biomass to understand better the mitigation potential
of these systems, that allow sustainable economic alternatives for producers.
Thirteen cocoa plots located in the Chontalpa region of Tabasco were evaluated.
Semi-realistic profiles of tree structure and composition were designed in four
age ranges. An allometric equation was built to estimate the above-ground
biomass of cocoa trees using the diameter at breast height and height as
variable predictors. Biomass and carbon concentrations aboveground of the
shadow trees and the cocoa trees were estimated besides of the concentration
of carbon and nitrogen in the inferior components of AFS-c. Subsequently, we
evaluated the rate of degradation to learn the speed of litter degradation and soil
respiration to understand the CO:z2 flux to the atmosphere. Finally, we calculated
the balance between the capture, storage, and loss of CO2 from the system,
which created a baseline so that the producers can access the carbon market,
evidencing the usefulness of the AFS-c as a tool to mitigate climate change by
capturing CO2. More long-term research must be done to evaluate the
contribution of the root system and the effect of other parameters into carbon
storage.

Keywords: carbon sequestration, allometric equation of cocoa trees, balance of
CO:a.

2 Thesis of Doctor of Science in Multifunctional Agriculture for Sustainable Development
Universidad Auténoma Chapingo

Author: Vanessa Lisbeth Moran Villa

Advisor: Dr. Alejandro |. Monterroso Rivas.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

En la actualidad, uno de los temas de mayor preocupacion a nivel mundial es el
cambio climatico debido al crecimiento desmedido de las ciudades, cambios de uso
de suelo, deforestacion de bosques y selvas. Adicionalmente a ello, se teme que la
intensificacion de algunos productos agricolas sin adoptar medidas de mitigacion e
implementacion de estrategias impidan el desarrollo sostenible. Es decir que los
efectos de los sistemas de produccidon agricolas incrementarian la generacién de

gases de efecto invernadero (GEI) (Scrieciu et al., 2011; Frohmann & Olmos, 2013).

Los gobiernos a través de sus instituciones han respondido promulgando planes,
programas o estrategias nacionales que promueven el desarrollo sostenible, el
incremento y conservacion de la biodiversidad, y el combate del cambio climatico.
Asimismo, han sido promovidos acuerdos multilaterales para abordar los problemas
a nivel global, como es el caso del Convenio sobre Diversidad Biolégica (CBD), sobre
el Cambio Climatico (UNFCCC), sobre Humedales (Ramsar), o para la lucha contra
la Desertificacion (UNCCD) (CEPAL, 2021).

Ante la preocupaciéon y el compromiso de las Naciones Unidas para disminuir la
degradacion de los ecosistemas del planeta y asegurar su prosperidad para el afio
2030, se disefiaron 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que contemplan
equilibrar la sostenibilidad social, econdmica y ambiental fomentando el desarrollo
social equitativo e inclusivo y promoviendo la ordenacion integrada y sostenible de

los recursos naturales y los ecosistemas (UN, 2020).

A partir del protocolo de Kyoto, se establecieron compromisos vinculantes para la
reduccion de las emisiones de los GEI por parte de los paises industrializados,
empleando el mecanismo de flexibilidad existente; siendo uno de ellos el proyecto
llamado Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). EI MDL incentiva las plantaciones
agroforestales y forestales con fines de captura de carbono, y a su vez, disminuyendo
la presion de los bosques naturales, regulando el clima; mejorando la calidad de

agua, el paisaje y la biodiversidad (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos



Naturales, 2016). También previniendo desastres naturales, realizando funciones de
refugio de especies animales y generando empleos y produciendo bienes con

servicios, entre otros (Geitner et al., 2019).

De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), se
proyecta que el cambio climatico afectara los ecosistemas agricolas y naturales de
todo el mundo, y los sistemas agroforestales no se encuentran exentos de ser
afectados. Al igual que todas las plantas y animales, los sistemas agroforestales
estaran expuestos a temperaturas mas altas que las del pasado, a mayores
concentraciones de dioxido de carbono, y a cambios en la precipitacion (FAO, 2016;
IPCC, 2018).

La agricultura es considerada el mayor emisor de gases de efecto invernadero
diferentes al COz2, contribuyendo entre 52 a 85% de las emisiones globales de 6xidos
nitrosos y metano, respectivamente (Santillan et al., 2016). La habilidad para
cuantificar la emision y mitigaciéon de GEI provenientes de la agricultura en sistemas
tropicales en paises en desarrollo es limitada, es por ello la urgente necesidad de
desarrollar investigaciones enfocadas a conocer el estado real de las contribuciones

de los sistemas de produccion a la mitigacién y adaptacién al cambio climatico.

El desarrollo de herramientas y métodos para las proyecciones confiables del
impacto del cambio climatico en los sistemas agricolas debera ser una prioridad para
los investigadores agricolas y climaticos. En especial, para los sistemas agricolas, la
mitigacion apropiada al cambio climatico requiere una comprensioén de qué tan bien
se desempefaran los sistemas futuros existentes y potenciales en los climas futuros
(Sanchez & Reyes, 2015; CONANP, 2021).

Los agroecosistemas con una diversidad mas amplia de especies, formas de vida y
actividades de produccion podrian alcanzar niveles mas altos de productividad a
largo plazo y a su vez mantener las reservas de carbono sin cambios drasticos (Yachi
& Loreau, 1999). Por su parte, los sistemas agroforestales proveen una sinergia entre
la mitigacion y la adaptacion del cambio climatico, sin embargo, los estudios

realizados hasta el momento no son suficiente evidencia para identificar a plenitud
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las diferencias sobre como el gradiente longitudinal afecta las tasas y patrones de

acumulacién de carbono sobre la vegetacion.

Uno de los sistemas agroforestales emblematicos en México es el que incluye cacao,
en especial de los estados de Tabasco y Chiapas el cual intercala este cultivo con
arboles de sombra de cultivos anuales y perennes (Salvador-Morales et al., 2019).
Las superficies cultivadas y de producciéon de cacao en Tabasco, han disminuido de
75,356 ha y 36,360 t en la década de los ochenta, a 61,397 ha y 28,007 t en 2015
(SAGARPA, 2017); de estas, el 96% se concentra en la region Chontalpa, sin
embargo, la perdida de la cobertura arbérea como consecuencia de las actividades
humanas y el cambio de uso de suelo, han tenido implicaciones no solo econémicas

y sociales sino también ambientales (Valenzuela-Cordoba et al., 2015).

Aunado a una de las funciones importantes de los SAF, la conservacion de la
biodiversidad, estos desempefian un papel importante en el secuestro de carbono (C)
(Dixon, 1995), con impactos positivos en el secuestro de C subterraneo a través de la
caida de hojarasca, exudacion de raices y control de la erosién del suelo o la rotacién de
cultivos o especies, ayudando a alcanzar niveles mas altos de productividad a largo

plazo sin cambios drasticos en las reservas de carbono (Yachi & Loreau, 1999).

Por su parte, los sistemas agroforestales proveen una sinergia entre la mitigacion y
la adaptacién del cambio climatico, no obstante, los estudios realizados hasta el
momento no son suficiente evidencia para identificar a plenitud las diferencias sobre
coémo se ven afectadas las tasas y patrones de acumulacién de carbono con respecto
a la vegetacion, la estacionalidad y las condiciones climaticas de la zona.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se ha identificado que si bien se han
realizado estudios sobre la cuantificacion de carbono en diferentes sistemas
agropecuarios, en especial en algunas areas de Tabasco, estos no son integrales y
aun existen vacios de informacién que son necesarios atender, como lo es la falta de
informacion del estado actual de los sumideros de carbono de los suelos y el
intercambio de gases de efecto invernadero hacia la atmdésfera, la necesidad de
validar modelos de captura y flujo de carbono, la identificacion de los problemas que
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pueden presentarse a largo plazo en los suelos, la evaluacion de la dinamica de

gases de efecto invernadero, entre otros.

1.1 Planteamiento del problema

Se desconocen los valores de captura, almacenaje y emision de gases de efecto
invernadero dentro de los sistemas agroforestales de cacao en especial de México,
particularmente en el potencial de mitigacion de estos sistemas y sus procesos
biogeoquimicos (degradacion de hojarasca, contenido de materia organica, reciclaje
de nutrientes, cinéticas de produccion) asi como el papel que desempena la flora
asociada para incrementar los sumideros de carbono y asimismo proporcionar una
opcion de aumentar la sostenibilidad del sistema y ayudar a diversificar el ingreso de

los productores.
1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la captura, almacenaje y emision de gases de efecto invernadero (C y N) de
los sistemas agroforestales de cacao mediante la obtencién de una ecuacion
alométrica, asi como el analisis del carbono y nitrégeno del suelo y aéreo generando
las lineas base para conocer el potencial de mitigacion de estos sistemas que

permitan sustentar alternativas econdmicas a los productores.

1.2.2. Objetivos particulares

i Caracterizar los sistemas agroforestales de cacao en los que se llevara a cabo
la evaluacion de captura, almacenaje y emision de gases que serviran como
base para estimar los almacenes de carbono y nitrégeno.

i  Estimar los reservorios de carbono en la biomasa aérea y del suelo en las
unidades de muestreo para establecer la linea base de carbono bajo las

condiciones actuales de acuerdo con los criterios del IPCC.
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Estimar la concentracion de nitrogeno del suelo en los sistemas agroforestales
de cacao para establecer la linea base de nitrdbgeno mediante la adaptacién
de técnicas para la cuantificacion de 6xidos nitrosos.

Desarrollar la ecuacién alométrica de cacao para conocer el potencial de
mitigacion del sistema agroforestal de cacao mediante la estimacion de
almacenamiento de carbono en la biomasa aérea.

Cuantificar la respiraciéon del suelo y la tasa de descomposicién de hojarasca
para estimar el intercambio de gases del suelo (C) a la atmosfera mediante

métodos directos.

1.3. Hipoétesis

El almacenamiento de carbono del suelo comparado con el almacenamiento
de carbono en la biomasa aérea del cacao es significativamente mas alto
debido a los procesos de degradacion de la biomasa muerta y la materia
organica.

El potencial de mitigacion de CO2 y CO2 equivalente de los Sistemas
Agroforestales se incrementa cuando los reservorios de carbono son mayores
a los reservorios de nitrégeno.

El porcentaje de degradacion de la hojarasca es el factor principal que propicia
el aumento de la respiracion del suelo en los sistemas agroforestales de
cacao.

El aumento de respiracion del suelo estara ligado al aumento de humedad y
temperatura y por consiguiente afectando la liberacion de CO2 y CO:2

equivalente a la atmosfera.

1.4. Estructura de la tesis

El cuerpo de la tesis fue estructurado por Capitulos. En el Capitulo 2 se presenta el

marco tedrico y metodolégico empleado para cumplir con los objetivos de la

investigacion.
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En el Capitulo 3 se abordan los resultados obtenidos para dar respuesta al objetivo
especifico 1. En éste, se evalud la estructura y composicion floristica de los sistemas
agroforestales de cacao que permitioé disefar los perfiles semi realistas propios de la
region Chontalpa en Tabasco, conocer las especies asociadas con mayor
importancia economica y diferenciar con base en la edad de los sistemas, su

estructura y composicion arbérea.

Los objetivos 2 y 3 fueron abordados en el capitulo 4 de este documento, en el cual
se presentan las concentraciones de biomasa acumulada en las especies asociadas
en los arboles de cacao presentes en el SAF-c asi como el carbono secuestrado en
la biomasa aérea de los arboles asociados y las concentraciones de carbono y
nitrogeno en el estrato inferior de la hojarasca, herbaceas y suelo. Los resultados
muestran que, aunque la contribucidn de carbono y nitrégeno por parte de herbaceas
y hojarasca al sistema es baja, son equiparables a lo que se registra en otros SAF

similares al estudiado.

El Capitulo 5 se enfoca en la construccion y desarrollo de un modelo alométrico
propicio para México mediante un método destructivo para evaluar la biomasa
acumulada en los arboles de cacao. Para el cumplimiento del objetivo 4, se talaron
21 arboles de diferentes clases diamétricas, dividiéndose en los diferentes
componentes para generar mediante un modelo de regresiéon multiple, la ecuacion
que mejor predijera la biomasa en funcidn de las variables utilizadas, encontrandose

que la combinacion de dbh y h eran las mejores variables predictoras.

Finalmente, los resultados generados para dar cumplimiento al objetivo 5 fueron
expuestos en el capitulo 6, en donde se evaluaron los flujos de CO2 durante las cuatro
temporadas del afio aunado a la tasa de degradacion de hojarasca evaluada durante
258 dias divididos en dos épocas del afio para evaluar la influencia de la época de
sequia y lluvia sobre la velocidad de degradacion de la hojarasca.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

La mayoria de la vegetacion terrestre se concentra en dos areas, en los continentes
del hemisferio norte y los tropicos, que abarcan entre otras areas, las selvas
tropicales de la cuenca del Amazonas, sin embargo, las variaciones estacionales de
temperatura son menos pronunciadas. Por lo tanto, los cambios estacionales en el
COz2 son mas pronunciados en el hemisferio norte, donde los cambios estacionales
en la temperatura dan como resultado diferencias significativas en la fotosintesis de

las plantas de verano a invierno (Fu et al., 2014).

El factor climatico combinado con las propiedades del suelo podria explicar las
variaciones del carbono organico en el suelo (COS) a través de las regiones que han
sido previamente estudiadas. El alto contenido de COS esta relacionado a bajas
precipitaciones, un alto contenido de arcilla y un alto desarrollo de las raices

(Andriamananjara et al., 2016).

La distribucion del almacenamiento de carbono en una region tropical proporciona
una evaluacion precisa y respaldan la importancia de la conservacion de los bosques
y la gestion eficaz de la cobertura terrestre para mantener el almacenamiento de
carbono en los ecosistemas como herramientas para la mitigacion del cambio

climatico en los bosques tropicales (Andriamananjara et al., 2016).

Las temperaturas persistentemente mas calidas debido al cambio climatico conducen
a mayores tasas de fotosintesis durante la temporada de crecimiento de las plantas
terrestres en el norte, y también a mayores tasas de respiracion en el invierno. Los
bosques del hemisferio norte, especialmente entre los 45 y los 70° de latitud N, se
estaban volviendo "mas verdes" al mismo tiempo que se estaban volviendo mas
calidos. Parte de este reverdecimiento ocurrié en el pico del verano, pero también
encontraron que el reverdecimiento de la primavera llegaba mas temprano cada afio,

ya que la nieve y los suelos se derretian unos dias antes.

Los patrones en la distribucion del carbono se pueden ver facilmente a escala global.
La region humeda-calida de los tropicos tiene mucho mas carbono almacenado en la
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superficie que en el subsuelo. En contraste, las regiones frias del bosque boreal
tienen enormes reservas de carbono subterraneas. La zona templada (ecosistemas
templados, secos y humedos) es mas compleja, ya que tanto la temperatura como la
disponibilidad de agua limitan la entrada de carbono a través de la fotosintesis y la
salida a través de la descomposicion (USDA, 2017).

Entre los parametros que podrian afectar las reservas de carbono (C) esta la altitud,
la biomasa de las raices, la textura del suelo, la precipitacion y la temperatura. El
carbono almacenado en la superficie en hojas, ramas y tallos en relacién con la
cantidad almacenada bajo tierra en los agregados del suelo y las raices de las plantas

depende del clima regional.

De acuerdo con Girardin et al. (2010) y Vieira et al. (2011) los bosques tropicales de
tierras bajas alojan el carbono preferentemente en la biomasa aérea en contraste con
los bosques montanos donde se almacena mas carbono en el suelo. Esto coincide
con lo reportado por Andriamananjara et al. (2016), quienes observaron una
concentracion de carbono organico en el suelo mas alta en zonas de mayor altitud y

un stock de biomasa aérea mas alto en altitudes mas bajas.

Las implicaciones son bastante significativas ya que las actividades humanas no solo
estan causando el aumento general de los niveles de CO:2 a lo largo del tiempo, sino
que, a través del efecto en las temperaturas globales, las personas también controlan

la fluctuacién del CO2 de una temporada a otra.

Los bosques naturales complejos poseen una diversidad de especies de plantas con
rasgos funcionales y patrones diferentes de crecimiento y tamano que promueven la
acumulacion de biomasa, lo cual conduce a la estratificacion del ecosistema,
proporcionando mayores oportunidades a las especies para un mejor
aprovechamiento de los recursos (luz, agua y nutrientes), debido a la

complementariedad de nichos (Gomez-Cardozo et al., 2018).

Los bosques tropicales tienen un alto potencial para secuestrar COz2; y representan

mas del 40% del C total almacenado en la biomasa terrestre de todo el mundo (Day
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et al., 2013). La reserva de C en los bosques tropicales es mas vulnerable a las
actividades humanas como la deforestacion y la agricultura tradicional de tala y
quema que otras areas de vegetacion terrestre. Saatchi et al. (2011) estimaron que
los bosques tropicales y subtropicales almacenan alrededor de 247 Gt C en la
biomasa aérea y subterranea (Andriamananjara et al., 2016). El almacenamiento de
carbono depende en gran medida de la composicion de las especies (Bunker et al.,
2005) y del climay, por lo tanto, puede existir una estrecha relacion entre las reservas

de Cy la biodiversidad.

Los bosques tropicales representan dos tercios de toda la biomasa terrestre (262 Gt
C), mientras que los bosques templados (47 Gt C) y boreales (54 Gt C) contienen
cada uno alrededor del 20% de la cantidad de carbono que se encuentra en los
bosques tropicales (Pan et al., 2013).

2.1. Agricultura y Cambio Climatico

Derivados de una serie de reformas se replantearon los esquemas de propiedad y
uso de la tierra, la explotacidén del agua y las formas de asistencia del gobierno a los
productores rurales, se establecio una polaridad en la agricultura, es decir, coexisten
dos tipos de medio rural en México. Un polo, representado por los estados del norte
en el que los sistemas de riego, la mecanizacion y el uso de tecnologias avanzadas
hacen que exista una gran variedad de cultivos con alta productividad orientada a la

exportacion y con ello mejores condiciones de bienestar para su poblacion.

El segundo, en el cual se incluyen estados del centro, sur y sureste del pais,
prevalece la agricultura de temporal con produccién de subsistencia, caracterizada
por la baja productividad de sus cultivos en general, una ganaderia extensiva de bajo
rendimiento, escasa informacion y capacitacion, nula agregacion de valor, falta de
créditos y financiamiento accesible, bajos ingresos, marginacion, pobreza y bajos
indices de desarrollo humano de sus pobladores (Cordera-Campos & Provencio-
Durazo, 2017; Palacio-Munoz & Pérez-Villalba, 2013).
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La informacion sobre los impactos climaticos histéricos y las tendencias ecologicas y
socioeconémicas, aunadas a los fendémenos actuales de industrializacion y
urbanizacién, asi como el uso indiscriminado y el consecuente deterioro de los
recursos naturales, entre otros, representan un problema ambiental, social y
econdmico, que se agudiza por los efectos del cambio climatico. Entre 1990 y 2015
las emisiones de México aumentaron un 54%, con una tasa de crecimiento anual
(TCMA) de 1.7%; sin embargo, la TCMA del 2010 al 2015 disminuy6 en 0.8% (FAO,
2015).

Algunos de los efectos directos del cambio climatico en el sector agricola son la
modificacién del régimen pluviométrico, cambios en la velocidad y ocurrencia de
vientos, aumento de horas calor, y aumento de la desertificacion (ST-CICC, 2008);
sin embargo, una prediccion precisa es dificil de obtener ya que los modelos
generales de circulacion atmosférica desarrollados actualmente difieren en sus
estimaciones de los cambios en las variables climaticas a futuro (Nakicenovic &
Swart, 2000).

México padece fundamentalmente de sequias e inundaciones que agravan las
condiciones ya preexistentes e impactan negativamente en la produccion de
alimentos. Los estudios han constatado que los impactos climaticos inciden

significativamente en la produccion agroalimentaria.

El sector agricola desempeiia un papel importante en la mitigacion del clima al reducir
las emisiones y evitar una mayor pérdida de carbono almacenado en los bosques y
el suelo. Mantener los suelos y los bosques saludables también ayuda a combatir el
cambio climatico, ya que ambos actuan como “sumideros” que almacenan el
carbono. Por ultimo, reducir la pérdida y el desperdicio de alimentos y abogar por
mejores patrones de consumo de alimentos son otros esfuerzos importantes que se

pueden hacer dentro de la esfera de influencia de la agricultura (FAO, 2018).

El cambio climatico ya esta generando impactos reales y mensurables en la salud
humana, y se espera que esos efectos se agraven. Los contaminantes asociados

con las emisiones de carbono provocan actualmente mas de 7 millones de muertes
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prematuras al afno, y se estima que los costos directos para la salud se situaran entre
los USD 2000 millones y USD 4000 millones al afio para 2030. Los impactos de los
desastres naturales extremos equivalen a la pérdida de USD 520,000 millones en
consumo anual, y cada afilo sumen en la pobreza a unos 26 millones de personas.
Un programa con el que se movilizan casi USD 500 millones de financiamiento del
Banco Mundial en México ayuda a las comunidades rurales a gestionar sus bosques
de manera sostenible y generar ingresos a partir de los productos forestales, a la vez
que se reducen las emisiones. Este programa esta disefiado para abarcar 30 millones
de hectareas y mas de 3,000 comunidades de todo el pais (World Bank, 2018).

En México han prevalecido condiciones de alta vulnerabilidad ante el cambio
climatico. La informacidn sobre el historico de los impactos climaticos y las
tendencias ecologicas y socioecondmicas, aunadas a los fendmenos actuales de
industrializacién y urbanizacion, asi como el uso indiscriminado y el consecuente
deterioro de los recursos naturales, entre otros, representan un problema ambiental,

social y economico, que se agudizara por los efectos del cambio climatico.

Las emisiones de gases de efecto invernadero de México (647 MtCOzeq)
representan el 1.42% de las emisiones a nivel mundial, y es el segundo pais de
Latinoamérica con una mayor contribucién, solo superado por Brasil (séptimo lugar),
y sus emisiones per capita son de 5.39 Mg CO2eq (WRI, 2022). Dentro de ese
contexto, la mitigacion debe de ser un componente central de cualquier esfuerzo de
combate al cambio climatico. Para una gestién mas eficiente de las opciones de
mitigacion en el pais, es necesario realizar un analisis profundo de la evaluacion del
potencial de mitigaciéon de las diversas opciones tecnologicas para los sectores

agricolas.

Las areas cultivadas (sistemas agroforestales de café, cacao, pastos, entre otras)
tienen el potencial de contribuir significativamente a la mitigacion del cambio climatico
mediante la mejora de las practicas de cultivo y un mayor numero de arboles dentro

de las parcelas (Smith et al., 2020).
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El potencial global estimado del secuestro de todos los gases de efecto invernadero
(GEI) en la agricultura se encuentra en la restauracion del carbono del suelo donde
las reservas mundiales de C organico varian entre 1,500 y 2,400 Pg (~5,500-8,800
Pg de COz2) a una profundidad de 0 a 1 m (Lal, 2018; Lal et al., 2021).

Xu et al. (2010) informaron que la edad de los bosques tiene un efecto significativo
en la densidad de carbono de la biomasa para la mayoria de los tipos de bosques en
China. La densidad promedio de carbono de la biomasa aérea de los bosques
maduros aumenta con la edad del rodal para los bosques menores de 450 afios (Liu
et al., 2014); mientras que la densidad de carbono de la biomasa del bosque de pino

ponderosa aumenta rapidamente hasta los 150-200 anos.

La latitud como factor geografico importante puede tener un efecto indirecto sobre la
densidad de carbono de la biomasa forestal al afectar el crecimiento y la
productividad de las plantas a través de los efectos de la temperatura y la
precipitacion (Sun et al., 2020). Se encontré que la densidad de carbono de la
biomasa forestal disminuye al aumentar la latitud a lo largo del transecto norte-sur
del este de China (Wen & He, 2016); en tanto que la densidad de carbono de la
biomasa de los bosques de bambu de Moso aumentan linealmente con la latitud (Xu
et al., 2018a, 2018b).

La elevacién puede afectar el dosel del bosque, la densidad de los tallos y el area
basal del rodal y, por lo tanto, afectar la biomasa aérea (Xu et al., 2018a, 2018b)
mediante la regulacion de la humedad y la disponibilidad de agua del suelo (Fisk et
al., 1998). Esto es porque el gradiente de elevacion esta asociado con cambios en la

temperatura y la precipitacion, y el tipo de bosque (Sanaei et al., 2018).

Baah-Acheamfour et al. (2017) analizaron varios sitios y descubrieron que la
agrosilvicultura aumentaba el C vegetativo, las reservas de carbono organico del
suelo (COS) y las emisiones de COz2 del suelo, pero reducia las emisiones de CHs y
N20 en comparacién con las tierras de cultivo. Dai et al. (2018) encontraron ademas
que la densidad de carbono forestal disminuyé de suroeste a noreste en la provincia
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de Zhejiang, aproximadamente en linea con la caracteristica topografica de esta

provincia.

La estimacion de las existencias de C en la biomasa aérea y subterranea en paises
con diferentes coberturas vegetales han sido contabilizadas en 305 Mg C ha™' para
bosques primarios, 218 Mg C ha™ para bosque secundario, 136 Mg C ha™ para
barbecho con arboles, 85 Mg C ha' para barbecho arbustivo y 52 Mg C ha™! para
tierras de cultivo con practicas de quema (Woomer et al., 2000).

Si se consideran solo los estudios que evaluaron el secuestro de carbono por la
biomasa aérea, Africa, Asia y América Latina son las regiones con la mayor
diversidad de sistemas agroforestales. Los sistemas mas comunes en Africa son los
barbechos mejorados y los sistemas de sombra, en Asia, los sistemas mas comunes
son los huertos familiares y las arboledas mientras que en América Latina los

sistemas mas comunes son los sistemas con sombra o agroforestales.

Las tasas medias de secuestro de carbono en la biomasa aérea en sistemas
mejorados de Africa son de 12.95 Mg C ha™ afio"!, mientras que, tanto en Asia como
en América Latina, la tasa media mas alta de secuestro de carbono es de 6.28 y
12.63 Mg C ha' afo” respectivamente. Sin embargo, cuando se considera el
almacenamiento de carbono en la biomasa subterranea, las regiones con mayor
secuestro son Africa y América Latina, regiones con la mayor diversidad de sistemas

agroforestales.

Los huertos familiares se encuentran tipicamente rodeados de setos ornamentales
de baja densidad. La diversidad de especies de plantas perennes que crecen en las
parcelas varia segun los sitios, los componentes de la vegetacion y las unidades de
uso de la tierra agrupadas de acuerdo con el tipo de uso de suelo en los huertos
familiares (Figueroa-Gémez, 2007). Las existencias de C en la biomasa perenne
aérea medida en huertos familiares en el condado de Vihiga, Kenia fluctuaron entre
9 y 11 Mg C ha' en promedio, las cuales son notablemente mas bajas que las
estimaciones para los sistemas agroforestales tropicales.
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El mantenimiento de la agrobiodiversidad y el secuestro de carbono a través del
proceso de fotosintesis son servicios ecosistémicos importantes y complementarios
de los agroecosistemas. Si bien el secuestro de C en la biosfera se considera una
opcion para mitigar el cambio climatico (Houghton et al., 1993), aun se estan
comprendiendo los efectos de la biodiversidad en el ciclo del carbono (Schulze, 2006;
Tan et al., 2010).

Las implicaciones son bastante significativas ya que las actividades humanas no solo
estan causando el aumento general de los niveles de CO:2 a lo largo del tiempo, sino
que, a través del efecto en las temperaturas globales, las personas también controlan

la fluctuacién del CO2 de una temporada a otra.

En los agroecosistemas, aunque las existencias de carbono organico en el suelo
representan a menudo el mayor sumidero de carbono (Dixon, 1995), la biodiversidad
aérea aun puede desempenar un papel importante en el secuestro de C con impactos
positivos en el secuestro de C subterraneo a través de la caida de hojarasca,
exudacion de raices y control de la erosion del suelo o la rotacion de cultivos o
especies. Estos también ayudan a mitigar la demanda de madera y a reducir la

presién sobre los bosques naturales (Pandey, 2002).

Si bien el secuestro de C en la biosfera se considera una opcién para mitigar el
cambio climatico (Houghton et al., 1993), aun no se tiene una total comprehension

de los efectos de la biodiversidad en el ciclo del carbono (Schulze, 2006).

2.2. Gases de Efecto Invernadero (GEI)

En octubre de 2018, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) publicé un informe especial sobre los impactos del calentamiento
global a 1.5 °C, encontrando que limitar el calentamiento global a este nivel requerira
cambios rapidos, de gran alcance y sin precedentes en todos los aspectos de la
sociedad, segun mencioné el IPCC en su nueva evaluacion. Con ventajas claras para
la gente y ecosistemas naturales, el informe encontr6 que la limitacion del

calentamiento global a 1.5 °C comparado con 2 °C podria ir de la mano con el
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compromiso de asegurar una sociedad mas sostenible y equitativa. Mientras
estimaciones previas se enfocan en determinar el dafio que se ocasionaria si la
temperatura media de incremento llegara a los 2°C, este informe establece que
muchos de los impactos adversos del cambio climatico se producirian ya en los
1.5°C.

En México, el biéxido de carbono (CO2) representa aproximadamente el 71% de las
emisiones de gases invernadero, seguido del metano (CH4) con 21%. Las emisiones
y absorciones de CO2 se presentan como consecuencia de los cambios y
permanencias; asi como las emisiones de CO2, CHs y 6xidos nitrosos (N20) por
incendios forestales. Del total de las emisiones, 64% correspondieron al consumo de
combustibles fésiles; 10% se originaron por los sistemas de produccion pecuaria; 8%
provinieron de los procesos industriales; 7% se emitieron por el manejo de residuos;
6% por las emisiones fugitivas por extraccion de petréleo, gas y minerias y 5% se
generaron por actividades agricolas. En el inventario también se contabilizaron 148
MtCOz2e absorbidas por la vegetacion, principalmente en bosques y selvas. El
balance neto entre emisiones y absorciones para el afio 2015 fue de 535 MtCOze
(FAO, 2015)

En el sector agropecuario se reportan las emisiones de CH4 y N20O de las actividades
pecuarias (fermentacién entérica del ganado y manejo del estiércol), asi como las de
las actividades agricolas (manejo de suelos, cultivo de arroz y quema en campo de
residuos de cosechas). También se incluyen las emisiones de CO2, CH4 y N20 por el
uso de combustibles con fines energéticos, utilizados principalmente en sistemas de
riego. Las emisiones del sector agropecuario fueron de 80,169.09 Gg de COze, el

cual contribuyé con 12.0% de las emisiones totales de GEI a nivel nacional.

El 6xido nitroso (N20) es un gas traza cuya concentracion actual, comparada con la
de tiempos preindustriales se ha incrementado en mas de 50%. Recientemente ha
atraido gran interés, ya que tiene una capacidad de absorcion infrarroja 150 veces
mas efectiva que el CO2 y se considera responsable de 4 a 5% del efecto total de

invernadero (Bouwman, 1990). Ademas, por reacciones fotoquimicas en la
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estratosfera se transforma en 6xido nitrico (NO), el cual destruye cataliticamente el
ozono estratosférico y reduce los niveles de radicales OH que intervienen en la
destruccion oxidativa de otro gas contaminante, el CHs. Como no hay una
desaparicion quimica del N20, éste tiene un periodo de vida media de 150 afios y se
incrementa a razon de 0.2% anualmente (Bouwman, 1990; Houghton et al., 1990).

Las emisiones globales de N20 se deben en 90% a procesos microbioldgicos, y se
estima que las actividades agricolas contribuyen con 18% (2.1 Tg N a') de la emision
total. Los suelos agricolas son muy importantes en la emision de 6xidos de nitrégeno
(NOx) debido a la alta disponibilidad de compuestos nitrogenados inorganicos y
carbono organico, principalmente por la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y la

mineralizacién de la materia organica.

2.3. Sistemas Agroforestales como sumideros de carbono

En sistemas agroforestales (manejo de tierras mediante combinaciones de arboles
forestales con cultivos, con ganaderia o una combinacion de ambos, en forma
simultanea o escalonada en el tiempo y en el espacio) hay mejor conservacion de los
recursos naturales y menor aplicacion de insumos, lo que se traduce en menores
costos de produccion. Ademas, la explotacion de los productos adicionales de los
arboles utilizados para el sombrio (frutos, madera o lefa para produccion de carbon
vegetal) resulta en ingresos adicionales para el agricultor, lo cual ha estimulado
recientemente el interés sobre el uso de arboles para sombra, particularmente en

areas donde esa practica fue abandonada (Beer et al., 1998).

Los sistemas agroforestales (SAF) comprenden una larga lista de practicas de
manejo de la tierra, que incluyen la diversificacion de cultivos, sistemas de rotacion
prolongada para la conservacion del suelo, huertos familiares, plantaciones
fronterizas, cultivos perennes, cultivos intercalados de setos, cercas vivas, barbechos
mejorados o agroforesteria de estratos mixtos. Si es bien implementada y se da un
manejo adecuado, la agroforesteria podria desempefar un papel crucial en el

aumento de la resiliencia de los sistemas ante el cambio climatico (Nguyen et al.,
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2013). Aunado a esto, ayuda a conservar y proteger los recursos naturales, por
ejemplo, mitigando la contaminacion, controlando la erosién del suelo, creando
habitats de vida silvestre y facilitando respuestas flexibles a cambios rapidos en las
condiciones ecoldgicas, al tiempo que mantiene o restaura los recursos de suelo y

agua (Beer et al., 1998).

La capacidad de secuestrar carbono de cualquier ecosistema terrestre depende
principalmente de dos componentes: el area total de esos ecosistemas y el numero
de arboles por unidad de area. Los SAF pueden contener sumideros
considerablemente grandes de carbono y en algunos casos, se asemejan a los
encontrados en bosques secundarios (Sullivan et al., 2017). Asimismo, la cantidad
de carbono acumulada en el suelo aumenta en este tipo de sistemas (Mutuo et al.,
2005).

Una de las barreras mas importantes hacia la sostenibilidad productiva y ambiental
esta vinculada a la incipiente disponibilidad de recursos destinados a la promocién
de iniciativas integrales de adaptacion y mitigacion al cambio climatico. Por lo que es
necesario fortalecer y desarrollar mecanismos fuertes eficientes de financiamiento
tanto publicos y privados garantizando un mayor impacto social y productivo en el

sector agricola.

La intensificacion de la agricultura puede satisfacer las demandas locales de
produccion de alimentos, pero también puede implicar la destruccién de bosques
para sustituirlos por tierra de cultivos. Esto supone una reduccién del suministro de
madera, la disminucién de la biodiversidad y la contaminacién de los rios que
afectaria a las pesquerias y al abastecimiento de agua de calidad. Entender y abordar
estos procesos de pros y contras es esencial para una gestion efectiva de los

ecosistemas.

El sector agricola puede desempenar un papel importante en la mitigacién del clima
al reducir las emisiones y evitar una mayor pérdida de carbono almacenado en los
bosques y el suelo. Mantener los suelos y los bosques saludables también ayuda a

combatir el cambio climatico, ya que ambos actuan como “sumideros” que almacenan
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el carbono (IPCC, 2018; Segura et al., 2019). Por ultimo, reducir la pérdida y el
desperdicio de alimentos, asi como abogar por mejores patrones de consumo de
alimentos son otros esfuerzos importantes que se pueden hacer dentro de la esfera
de influencia de la agricultura. Segun FAO (2018), mas de tres cuartas partes de los
pobres del mundo viven en zonas rurales y muchos de ellos dependen de la
agricultura para su subsistencia. Son las personas que habitan en zonas rurales,
particularmente en los paises en desarrollo, los mas perjudicados por el cambio

climatico.

Diversos estudios en Guatemala han registrado para sistemas agroforestales de café
que la capacidad de almacenamiento de carbono oscila entre 74.0 y 259.0 Mg C ha™’
con una media de 127.6 Mg C ha'. De acuerdo con Patifio et al. (2018), en sistemas
agroforestales en Tolima Colombia, los SAF capturan un total de 85.9 Mg C ha™ en
promedio; la tasa de fijacion de carbono promedio fue de 4.9 Mg C ha™ afo™ sin
embargo, esta tasa muestra variaciones dependiendo de la edad de la plantacion.
Makumba et al. (2007), en el estudio desarrollado en el Sur de Malawi estimaron que
alrededor del 67.4 % del carbono secuestrado (76 Mg C ha' de 0—-2 m profundidad

del suelo) se perdia del sistema en forma de CO2 durante los primeros 7 afos.

2.4. Sistemas Agroforestales de cacao

Los principales paises productores de cacao en el mundo incluyen a Costa de Marfil,
Indonesia, Nigeria, Camerun y Brasil, representando asi el 82% de la produccion
mundial de cacao. El continente americano aporta entre el 13 y 16 % de la produccion

mundal y de esto, México contribuye con al menos el 2% (ICCO, 2022).

En los ultimos afios, las tendencias a nivel internacional han indicado que el comercio
mundial del cacao se ha mantenido en continuo crecimiento. A pesar de la crisis
financiera, se estima que la demanda de este producto se incrementé de 3.7 millones
de toneladas (t), reportadas para el 2008, a 4.2 millones de toneladas en el afio 2011.
Para hacer frente a tal situacion, la produccién mundial de cacao en grano se ha

incrementado paulatinamente, sobre todo en plantaciones con algun tipo de
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certificacién (comercio justo, organico, amigable con el ambiente, etc.), lo que se ha
abierto la posibilidad de acceso a nuevos mercados (Cardenas et al., 2013, tomado
de ICCO, 2008).

La fertilizacion en el sistema agroforestal de cacao (SAF-c) es una actividad que
pocos agricultores efectuan, debido a que desconocen que el sistema tiene mas
salidas que entradas de nutrientes, a pesar de mantenerse un continuo depdsito de
materiales organicos, los cuales pueden no estar disponibles en el momento en que
se requieren (Avila et al., 2013). Esta adicién de fertilizantes organicos podria tener
una influencia sobre las propiedades quimicas y fisicas del suelo, resultando en una
mayor cantidad de biomasa microbiana, que a su vez incrementa el contenido de

materia organica y de nutrientes en el suelo.

Chéneby et al. (2010) sugirieron que la disponibilidad de carbono y la temperatura
regulan la actividad microbiana encargada de la reduccion de nitrato ademas de que
se ha observado que la adicion de residuos vegetales con una relacion C:N baja,
induce la producciéon de N20 (Huang et al., 2004); por el contrario, cuando los
residuos vegetales adicionados presentan una relacién C:N alta, la especie gaseosa

predominante es N2 (Santoro et al., 2006).

El SAF-c es reconocido como un sistema sostenible, por la diversidad de especies
de plantas y animales que en él habitan (Donald, 2004 ), por su bajo uso de insumos
(las plantas fijadoras de N) (Sanchez, 2012), el arraigo cultural de las personas, la
aceptacion de productores de bajos recursos economicos, y por ser un sitio de

convivio social (Priego et al., 2009).

No obstante, del agroecosistema se exporta anualmente una cantidad importante de
nutrimentos; una tonelada de cacao extrae alrededor de 35 kg de nitrogeno (N), 15
de fésforo (P), 80 de potasio (K) y 12 de magnesio (mg) y calcio (Ca) (IFA, 1992). El
historial de extracciones periddicas y la avidez por K que tiene el cacao podria estar
causando una disminucion importante de la calidad del suelo y un desbalance
nutrimental (Isaac et al., 2005).
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El cacao basado en sistemas agroforestales ha demostrado almacenar cantidades
significativas de carbono y, por ende, tiene un alto potencial para mitigar el cambio
climatico. De acuerdo con lo estudiado por Winjum et al. (1992), Schroeder (1994),
Dixon (1995), Albrecht & Kandji (2003), Montagnini & Nair (2012), Saha et al. (2009)
los almacenajes de carbono en sistemas agroforestales sombreados con cultivos
perennes, como el café (Coffea arabica L.), el caucho (Hevea brasiliensis (HBK)
Muell. Arg.) y el cacao (Theobroma cacao L.), pueden variar entre 12 y 228 Mg ha™’

y podrian ayudar a mitigar el cambio climatico.

En América Central 24,000 hectareas (ha) de cacao se cultivan sin insumos
inorganicos o pesticidas, siendo estas plantaciones pequefas (0.25-3.0 ha) y
producen solo 250 kg de cacao seco ha'a™ (Deheuvels et al., 2014 y Deheuvels et
al., 2012; Whelan et al., 2007; Somarriba et al., 2013a, 2013b). Estos sistemas
agroforestales tienen una gran riqueza de especies de plantas y complejidad
estructural (Deheuvels et al., 2012), diversificacion de productos para autoconsumo
y venta (Dalquist et al., 2007), y una cobertura de suelo permanente y grandes
cantidades de materia organica por lo que dichas condiciones promueven la
conservacion del suelo y el agua (Adejumo, 2005; Verchot et al., 2007; Binternagel
et al., 2010). Las plantaciones de cacao sombreadas, taxondmicamente diversas,
comparten muchas caracteristicas generalmente recomendadas para adaptar la
agricultura al cambio climatico (Smith & Skinner, 2002, Somarriba et al., 2013b).

México, a pesar de sus condiciones climaticas para ser uno de los principales
productores de cacao en el mundo no lo es, la Fundacion Cacao México busca
incrementar la produccion de cacao en el pais y hacer de México uno de los
principales paises productores de cacao a nivel mundial. La fundacién busca mejorar
la calidad del cacao, mejorando al mismo tiempo las condiciones de vida de los

campesinos y elevando su calidad de vida (IMCO, 2015).

México ocupa el treceavo lugar en produccién a nivel mundial, participando con
menos del 2% de la producciéon mundial. Se estimo que la produccidon durante el ciclo

2011-2012 fue de aproximadamente 22 mil toneladas decreciendo en un 37.8%
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debido a la baja rentabilidad del producto y a alta incidencia de enfermedades
propiciando que muchos productores derriben sus plantaciones para destinar el
terreno a otras actividades tales como la ganaderia y cultivos mas rentables como lo
son la palma de aceite, el litchi, rambutan, mangostan y por supuesto, platano (Diaz
José, Porras Umania, & Aguilar Avila, 2013).

El cacao es cultivado principalmente por el estado de Tabasco, que genera el 69%
de la produccion nacional, seguido por Chiapas que produce el 30% y que aportan
el 99% de la produccion total, el resto se obtiene en Guerrero (SIAP, 2018).

En México, el 27% de la poblacion estd compuesta por campesinos quienes
representan el 3.3% del Producto Interno Bruto. Este sector es uno de los mas
rezagados al ser al ser altamente vulnerable a los efectos tanto del cambio climatico
como a los sociales y econdmicos; haciendo que muchos campesinos o habitantes
del medio rural migren hacia las ciudades mas cercanas en busca de mejores
oportunidades educativa, laborales y de medios de vida. Especificamente en el caso
de Tabasco, se ha registrado un decremento en los habitantes del medio rural, donde
para el ano 2000 se contaba con 1°469,046 personas mientras que en 2013 se
contabilizaron solo 954,075 personas, lo que representd un decremento al 88%
(INEGI, 2018).

Las acciones y estrategias implementadas por el gobierno mexicano se han visto
plasmadas dentro de los Programas Nacionales de Desarrollo, asi como en la
reestructuracion de Dependencias Federales que se han encargado de disefiar
Leyes y Reglamentos acordes a los lineamientos internacionales dado que en México
prevalecen condiciones de alta vulnerabilidad ante el cambio climatico (CICC, 2007).
Dentro de estos, un tépico de relevancia es la disminucién de la emisién de los gases

de efecto invernadero.

La detencién de la deforestacion y la reversion de la degradacion de los sistemas a
través del manejo sustentable implica recapturar el COz2, disminuir la concentracion
de gases de efecto invernadero en la atmdsfera y reducir el calentamiento global.

Una forma de mitigar estos efectos y reducir las emisiones, es secuestrandolo,
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fijandolo o capturandolo y manteniéndolo el mayor tiempo posible en la biomasa
vegetal y en el suelo. El primer caso se logra a través de la fotosintesis y en el
segundo a través de la descomposicion y mineralizacion de la materia organica
(Lessard et al., 2006).

En este contexto, la estimacién adecuada de la biomasa de un sistema agroforestal
y bosque secundario constituye el elemento de gran importancia debido que permite
determinar las cantidades de carbono existentes en cada uno de estos sistemas, y
asi poder determinar la cantidad potencial de carbono que puede ser fijado en una

determinada superficie.

2.5. Suelo y reciclaje de nutrientes

El suelo es el medio para el crecimiento de las plantas, es el factor principal que
controla el destino del agua en los ambientes, el sistema de reciclaje de la naturaleza
en donde los residuos se descomponen y se transforman en sus elementos basicos
(Kurniatun et al., 2011). Las particulas del suelo, especialmente las particulas de
arcilla y la materia organica, son importantes para la disponibilidad de nutrientes y la

capacidad de intercambio catidnico del suelo.

Mantener la materia organica (MO) es importante para la calidad, productividad
agricola, y persistencia de la fauna del suelo y biomasa en general. Asimismo, el
suelo al contener una alta cantidad de biota y debido a los movimientos y habitos
alimenticios, se relacionan con una buena fertilidad del suelo (Cabrera, 2012). Esta
disponibilidad de nutrientes en los suelos afecta la tasa de absorcion de nutrientes,
la fotosintesis y el crecimiento vegetal dando como resultado un efecto directo en la

produccion del ecosistema.

El proceso clave en el reciclado de nutrientes dentro de los ecosistemas es la
descomposicion, la cual supone la liberacién de la energia fijada por la fotosintesis,
CO2 y agua y finalmente la conversién de compuestos organicos en nutrientes
inorganicos debido a la ruptura de los enlaces quimicos de los tejidos vegetales y
animales (Atlas & Bartha, 2001; Smith & Smith, 2010).
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Cuando los organismos descomponedores consumen la hojarasca y utilizan el
carbono como fuente de energia, el carbono se pierde en la atmésfera en forma de
CO:2 en el proceso de respiracion. La tasa de descomposicion esta relacionada tanto
con la calidad de los desechos vegetales como sustrato para los microorganismos y
la fauna del suelo activos en el proceso de descomposicion y las caracteristicas del
ambiente fisico que poseen una influencia directa en las poblaciones de
descomponedores, concretamente en las propiedades del suelo (textura, pH, entre
otras) y en el clima (temperatura y precipitaciones). Ademas de la calidad de la
materia organica muerta como fuente de alimento, el ambiente fisico también tiene
un efecto directo tanto en los macro como en los micro descomponedores y, por

consecuencia, en la tasa de descomposicién (Atlas & Bartha, 2001).

Al igual que la temperatura, la humedad juega un papel importante en la actividad
microbiana; las temperaturas bajas, asi como las condiciones de baja humedad
reducen o inhiben la actividad microbiana. La influencia directa de la temperatura en
los descomponedores da como resultado un patrén diurno de actividad microbiana
concreto medido a través de la respiracion microbiana desde el suelo. El patron diario
de temperatura es paralelo a la liberacion de CO2 desde el suelo debido a la
respiracion de los descomponedores microbianos. La exportacion de nutriente del
ecosistema representa una pérdida que debe compensarse con las entradas para
que no se produzca una reduccion neta (Smith & Smith, 2010).

En los ultimos afios ha habido un creciente interés en el ciclo del carbono en los
ecosistemas terrestres (Janssens et al., 2003; Smith, 2004), particularmente en la
comprension y en la variacion temporal-espacial de los flujos de carbono. Esto podria
permitir realizar una prediccion mas precisa de como cada fuente de carbono y

sumidero respondera a los cambios climaticos.

La respiracion total del suelo (TSR) (flujos de CO2 del suelo) representa el eslabon
critico en el ciclo de los elementos entre los organismos autoétrofos, que reducen el
COg2 para formar compuestos organicos, y los organismos heterétrofos, que oxidan

los compuestos organicos para liberar CO2 (Rochette et al., 1997). La TSR es una
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definicion general para muchos procesos importantes incluyendo la respiracién por
raices vivas y las asociaciones de micorrizas asi como por los heterétrofos del suelo,
y la oxidacion quimica de los detritus vegetales tal como raices, hojas, entradas
lefiosas, exudados de la raiz, y la materia organica humificada. Todos estos procesos
conducen a la liberacion de COz a través de la superficie del suelo (Acosta et al.,
2012).

La evaluacion de la variabilidad temporal y espacial de la TSR es la clave para la
comprensidn de la dinamica del CO2 y para una estimacién precisa del balance de
carbono del agrosistema a escala de campo. Los flujos de CO2 del suelo se pueden
medir mediante una variedad de técnicas. Para entender mejor los procesos que
influyen las emisiones de CO2 de los suelos y para manejar la heterogeneidad
espacio temporal, es necesario realizar mediciones continuas a largo plazo, basadas

en sistemas de respiracion del suelo automaticos (Lardo et al., 2015).

La variacidon espacial en la respiracion del suelo puede ser explicada principalmente
por la distribucion horizontal de las raices de los arboles. Bajo las copas de los
arboles, la respiracion del suelo disminuy6 al aumentar la distancia de los arboles. El
gradiente horizontal de la respiracion del suelo es inversamente proporcional a la
distancia de los arboles. En el area abierta mas alla de la sombra de la copa, las
raices de los arboles no tienen influencia en la respiracion del suelo (Yaries et al.,
2017).

2.6. Esquema metodologico

En la figura 2.1 se muestra el esquema metodoldgico que se llevd a cabo para cubrir

los objetivos planteados en esta investigacion.
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Fig. 2.1. Esquema metodologico general.

2.7. Area de estudio

El estado de Tabasco se ubica en la regién sureste de México. Desde la planicie
costera del Golfo de México, hasta las montafias del norte de Chiapas, puede
delimitarse geograficamente entre los 17° 15"y 18° 39' de altitud norte y los 91° 00"y
94° 07' de longitud oeste. Colinda al norte con el Golfo de México y el estado de
Campeche; al sur con el estado de Chiapas y la Republica de Guatemala; al oeste
con el estado de Veracruz; en el hemisferio este limita con el estado de Campeche y
la Republica de Guatemala (INAFED, 2010). La superficie estatal forma parte de las
provincias: Llanura Costera del Golfo Sur y Sierras de Chiapas y Guatemala (INEGI,
2018).

A partir del 29 de junio de 1994, el estado de Tabasco cuenta con una nueva
regionalizacién. La cual divide el territorio de Tabasco, de acuerdo con las
condiciones geograficas, ecoldgicas y socioecondmicas, asi como con la distribucion
politico-administrativa y el desarrollo urbano, en dos grandes regiones: Grijalva y

Usumacinta.
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El presente estudio se llevé a cabo en la region Chontalpa del estado de Tabasco.
La zona comprende los municipios de Cardenas (Arena 52 seccion), Paraiso (La
unién 1?2 seccién, Moctezuma 22 seccion), Cunduacan (Huimango) y Comalcalco
donde se ubica el 77% de la superficie sembrada de cacao del estado de Tabasco
(SIAP, 2019). Estos municipios se encuentran delimitados entre las coordenadas
geograficas 14°52’ y 14°55’ de latitud norte y 92°10’ y 92°29’ de longitud oeste. La
zona es mayormente plana con escasas elevaciones ligeras en los municipios de
Cardenas y Comalcalco. Se distinguen llanura y pequeinos lomerios (INEGI, 2017).
La llanura aluvial es de baja altitud, plana, con suelos profundos y fértiles
predominantemente vertisoles, cambisoles y gleysoles, pero con excesos de
humedad en la época de lluvias. Fuera de las zonas con SAF-c presenta pastizales
introducidos para ganado y cultivos agricolas diversos tales como cultivos de cana
de azucar, platano, maiz grano y citricos (SIAP, 2020). Los pequefios lomerios
registran altitudes entre 20 y 50 msnm, con suelos acidos de baja fertilidad,
predominantemente vertisoles y gleysoles. La vegetacién que domina es la sabana

y pastizales introducidos (Palma-Lépez et al., 2007; 2011).

De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificado por Garcia (1988), el clima
predominante es del tipo Am(f) que corresponde a calido humedo con lluvias de
verano mayores a 10.2% anual. La temperatura media anual es de 26.2 °C con
maxima en mayo de 30.6 °C y minima en enero de 14 °C. Las lluvias son en promedio
2052 mm anuales con un maximo mensual de 342 mm en septiembre y minimo
mensual de 6 mm en abril. Decrecen ligeramente en invierno para acumular 14.4%
del total anual (INEGI, 2017).
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Fig. 2.2. Localizacion de areas de trabajo.
2.7.1. Fisiografia

La subregién Chontalpa encuentra dentro de las regiones fisiograficas denominadas
Llanura aluvial y costa y dentro de la region hidrografica del rio Grijalva; a la que
también pertenecen el Centro y la Sierra; se conforma por los municipios
Huimanguillo, Cardenas, Comalcalco, Cunduacan y Paraiso. Su superficie es
territorialmente, la segunda en importancia de las que constituyen el estado, ya que
ocupa 7,482.13 km?, es decir, el 31.34% del territorio tabasquefio; cuenta con
593,668 habitantes, de los cuales 241,168 pertenecen a la zona urbana y 352,500 a
las rurales; en esta regidn se resiente mas el fenbmeno de inmigracion y los efectos
de la desaceleracién de la industria petrolera, el desempleo y contaminacion
ambiental (INAFED, 2010).

La provincia se forma de extensas planicies de relieve concavo a plano sobre
sedimentos no consolidados de la edad Cuaternaria; se reconocen las regiones
geomorfolégicas de planicie costera con sedimentos arenosos de planicie palustre
con turba sobre arcillas en depresiones inundadas, y de planicie fluvial con

sedimentos limosos y arcillosos sujeta a inundaciones.

44



Dentro de las regiones fisiograficas, la Llanura aluvial (Cardenas y Comalcalco)
también conocida como Planicie costera del Golfo constituye un area plana extensa
de origen pluvial con sedimentos profundos del Cuaternario reciente. Los sedimentos
fueron acarreados por numerosos rios y arroyos de la zona a partir del intemperismo
de la Sierra y la erosion de los suelos de las zonas de Lomerios. Constituyen grandes
extensiones de terrenos planos o con una ligera inclinacién inferior al 0.5%. Los
suelos predominantes presentes son los vertisoles y gleysoles (Palma-Lépez et al.,
2011).

En general, la zona de lomerio presenta altitudes entre 20 y 50 msnm, suelos acidos
de baja fertilidad, predominantemente vertisoles y gleysoles (Palma-Lopez et al.,
2011), y como vegetacion dominante la sabana y pastizales introducidos. La zona de
llanura aluvial tiene baja altitud, es plana, tiene suelos profundos y fértiles, con
excesos de humedad en la época de lluvias y presenta como vegetacion dominante

pastizales introducidos y cultivos agricolas diversos (SIAP, 2020).

El terreno es mayormente plano con escasas elevaciones de poca importancia en los
municipios de Cardenas y Comalcalco. Los municipios se encuentran delimitados
entre las coordenadas geograficas 14° 52’ - 14° 55’ latitud norte y 92° 10’ - 92° 29’
longitud oeste. La zonificacion se defini6 considerando que cada zona tiene
limitaciones similares y potencialidades para el uso de tierras, determinadas con base
en las combinaciones de suelo, fisiografia y climaticas (Palma Lopez et al., 2007;

Palma-Lépez et al., 2011).

La fisiografia de la zona de costa (Paraiso) son una serie de bordos de playa y dunas
de arena de material suelto, a base de arenas del Cuaternario reciente. Los tipos de
suelo son principalmente arenosos y profundos de mediana fertilidad (Arenosoles).

La precipitacion anual oscila cercana a los 2,000 mm.
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2.7.2. Clima

La ubicacion en la franja tropical al sur del Golfo de México, el efecto de los vientos
alisios, la escasa topografia y una barrera orografica al sur favorecen la formacién de

climas calidos.

De acuerdo con la clasificacion de Koppen modificado por Garcia, 1973, el clima
predominante en las localidades de estudio es del tipo Am (f). La temperatura media
anual es de 26.2 °C, siendo la maxima media mensual en mayo con 30.6 °C; a la
vez, la maxima y minima absoluta alcanzan los 45 °C y 14 °C, respectivamente. El
régimen de precipitaciones se caracteriza por un total de caida de agua de 2,052 mm
con un promedio maximo mensual de 342 mm en el mes de septiembre y una minima
mensual de 6 mm en el mes de abril; el clima calido humedo con lluvias todo el afio
se da en la parte sur y suroeste, decreciendo ligeramente en invierno, donde se

registra el 14.4% del total anual.
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CAPITULO Ill. COMPOSICION FLORISTICA Y ARREGLO
DE SISTEMAS AGROFORESTALES DE CACAO
EN TABASCO, MEXICO?3

Articulo publicado en Tropical and Subtropical Agroecosystems (2022) en 25(2):1-19

SUMMARY

Background. The floristic composition of the cacao (Theobroma cacao L.) agroforestry
systems in Tabasco provides a way to describe the genetic and tree diversity of traditional
forms of production. Objective. to evaluate how the cacao agroforestry systems are
floristically composed in the state. Methodology. Thirteen plots were sampled in four
municipalities, with a total area of 30.5 ha. The species were counted, and the importance,
diameter classes, height, and main uses were estimated. Results. Seventeen families and
2370 individuals belonging to 36 species were recorded. The dominant families were
Fabaceae and Rutaceae; The species with the highest presence (74.5%) were represented
by Cedrela odorata L, Erythrina americana Mill., Gliricidia sepium (Jacq.) Walp., Tabebuia
rosea (Bertol) DC., Swietenia macrophylla Willd., Cocos nucifera L, Colubrina arborescens
(P. Mill) Sarg., Pimenta dioica L., Cecropia obtusifolia Bertol and Roystonea dunlapiana P.
H. Allen. In addition to providing shade, trees are used to obtain wood, fruit, fencing, or similar
medicinal alternatives. On average, each plot has 46 trees per ha, a diversity of 9 different
shade trees in young plantations, and 18 species in mature plantations, demonstrating the
variety and floristic richness in the agroecosystem. Implications. It lays the foundations for
future work that quantifies and enhances the environmental services provided by
agroecosystems, as its utility on cacao agroforestry systems to preserve wildlife species.
Conclusion. More studies should be implemented to deepen the knowledge of cocoa
agroforestry systems (CAFS), particularly in quantifying and providing environmental
services. Maintaining these CAFS will promote biodiversity and other environmental benefits,
such as carbon storage, which with integrative plans, can represent alternative sources of
income for producers in a sustainable way.

Keywords: Tree diversity, Importance value, Dominance, Richness, Theobroma cacao L.
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RESUMEN
Antecedentes. Conocer la composicion floristica de los sistemas agroforestales de cacao
en Tabasco aporta elementos para describir la diversidad genética de éstos y arbérea de las
formas tradicionales de produccién. Objetivo. Evaluar la estructura, composicién y
diversidad floristica de los sistemas agroforestales de cacao en el estado. Metodologia. Se
muestrearon 13 parcelas en cuatro municipios, con superficie total de 30.5 ha. Se
contabilizaron las especies y se estimé el valor de importancia, la estructura horizontal y
vertical, asi como los usos principales. Resultados. Muestran que en total se cuantificaron
2370 individuos pertenecientes a 17 familias y a 36 especies. Las familias dominantes fueron
Fabaceae y Rutaceae; Las especies mas abundantes (67%) fueron: Cedrela odorata L.,
Erythrina americana Mill., Gliricidia sepium (Jacq.) Walp., Tabebuia rosea (Bertol.) DC.,
Swietenia macrophylla Willd., Cocos nucifera L., Colubrina arborescens (P. Mill) Sarg.,
Pimenta dioica L., Cecropia obtusifolia Bertol. y Roystonea dunlapiana P H Allen. Ademas
de sombra, los arboles son utilizados para obtener madera, lefa, fruta, cercos o medicinas.
En promedio, cada parcela presenta 46 arboles por ha, una diversidad de 9 diferentes
especies de arboles de sombra en plantaciones jévenes y 18 especies en plantaciones
maduras, lo que demuestra la variedad y riqueza floristica en el agroecosistema (H'=2.95,
30-40 afos y H'=2.23, 50-60 anos). Implicaciones. Sienta las bases para futuros trabajos
que cuantifiquen y potencien los servicios ambientales proveidos por los agroecosistemas,
asi como su utilidad para la conservacion de especies silvestres en los sistemas de
produccién de cacao. Conclusién. Deberan implementarse mas estudios para profundizar
el conocimiento de los sistemas agroforestales de cacao (SAF-C), particularmente en la
cuantificacién y provision de servicios ambientales. Mantener estos SAF-C fomentara la
biodiversidad y otros beneficios ambientales, como el almacenamiento de carbono, que con

planes integrales pueden representar fuente de ingresos alternos de manera sustentable.

Palabras clave: Diversidad arbérea, Valor de importancia, Dominancia, Riqueza,

Theobroma cacao L.
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3.1. Introduccién

Los sistemas agroforestales (SAF) son fuente importante de provision de servicios
ecosistémicos cada vez mas reconocidos en el mundo y en México. Contribuyen con
la reduccion de la vulnerabilidad y el impacto de las actividades humanas sobre
ecosistemas fragiles y desempefian un papel clave en el aumento de la resiliencia de
los sistemas ante el cambio climatico (Nguyen, Hoang, Oborn, & van Noordwijk,
2013). Ayudan a mitigar la contaminacion ambiental, controlar la erosion del suelo,
mantienen habitats de vida silvestre, facilitan respuestas flexibles a cambios rapidos
en las condiciones ecolégicas al tiempo que mantienen los recursos de suelo y agua
(Beer et al., 1998).

Un atributo de los SAF es que incrementan la productividad a través de un
aprovechamiento diversificado en menor espacio. Dentro de la composicion de los
SAF se combinan cultivos anuales y perennes, especies herbaceas y lefiosas, en
términos del numero de especies de plantas, las interacciones bioldgicas, y las
practicas de manejo, son sistemas complejos (Torquebiau, 2007). Destacan sobre
los sistemas tradicionales de produccion porque su funcionamiento se basa en las
relaciones entre las especies, es decir, son sistemas especializados de cultivo a
través de tres aspectos esenciales derivados de los ecosistemas naturales: (i) por las
relaciones entre las especies (competencia, facilitacion), (ii) ofrecen una alta
diversidad biolégica constitutiva, y (iii) producen una multiplicidad de productos y

servicios ambientales (Malézieux, 2012).

En el pais cumplen un rol fundamental para el abastecimiento de productos como
madera, alimento, forraje, lefia, postes, materia organica, medicina, cosméticos,
aceites y resinas (Beer et al., 2004). Mejoran la estabilidad econémica y bioldgica,
recuperan suelos degradados y benefician las propiedades quimicas y fisicas de los
suelos (Torres et al., 2008). Socioculturalmente disminuyen riesgos economicos para
las familias al lograr diversificar la produccién; emplea mano de obra familiar y

mantiene las costumbres sobre las practicas de uso de la tierra.

62



Los sistemas agroforestales de cacao (SAF-C) representan una alternativa de uso
de la tierra en el sureste del pais. Proporcionan diversidad de productos agricolas y
forestales: madera, lefa, frutos, forraje, medicinas, sombra para cultivos y animales,
proteccion (en el caso de cortina rompevientos) y mejoramiento del suelo. México es
el decimotercer productor mundial de cacao (ICCO, 2016). Sin embargo, por su
calidad, el cacao mexicano es uno de los mejores, como se manifiesta en el reciente
logro para el cacao de Tabasco al obtener la denominacién de origen como “Cacao
Grijalva”, unico en el mundo (DOF, 2016). Se estima que para el afio 2030 el
consumo nacional de cacao aumente de 65 a 77 Mt y que la produccion nacional se
incremente de 26 a 47 Mt (SAGARPA, 2017). Recientemente se impulsa la
produccion de cacao en los estados de Tabasco y Chiapas para mejorar y aumentar
su calidad (SEGOB, 2017). El cacao cultivado en Tabasco significa 69% de la
produccion nacional, y es seguido por el estado de Chiapas con 30%; juntos
constituyen 99% de la produccién total (SIAP, 2018).

Los arboles de sombra constituyen un elemento que puede contribuir a la
sustentabilidad de este sistema debido a la produccion de hojarasca, reciclaje de
nutrientes y prevencién de erosién de suelos (Alvim y Nair, 1986; Salgado et al.,
2007). En este sentido, los SAF-C pueden ser espacios para la conservacion de
biodiversidad, captura de carbono y amortiguador de condiciones climaticas
adversas, aspecto que aun carece de valor para gran parte de las zonas cacaoteras
de México y del mundo (Roa et al., 2009; Sanchez-Gutiérrez et al., 2016). También,
los SAF-C son sistemas de produccién diversificada con mayor capacidad de

adaptacion ante un clima cambiante (Ramos-Tovar et al., 2015).

Por su caracter de sistema sucesional incorpora componentes agricolas y forestales
que le confieren atributos de sostenibilidad por el hecho de diversificar las fuentes de
ingreso y por su contribucion a la proteccién/conservacion del recurso suelo-agua-
aire y ser un reservorio importante del CO2 atmosférico (Silva et al., 2013). Por lo
anterior, el disefio y manejo de los arboles de sombra en SAF-C determinan en gran

medida el valor del cacaotal para la conservacion, su diversidad funcional y su

63



potencial de provision de bienes y servicios (Tscharntke et al., 2011; Smith Dumont
et al., 2014).

El conocimiento de la estructura y funcion de los arboles que se utilizan como sombra
y, particularmente, la de los SAF-C es relevante para sustentar mejores alternativas
de produccion en el sureste del pais. Contar con la informacion anterior permitira
conocer y resaltar la provision de servicios ecosistémicos por los SAF-C. Ante el reto
que significa el aumento de la demanda y calidad de cacao, es necesario contar con
informacion detallada para sustentar la competitividad en un mercado mas
consciente de la estabilidad del medio ambiente y con preferencia por cultivos que

sean manejados de forma amigable y respetuosa con la naturaleza.

En el sureste mexicano, no obstante las condiciones climaticas optimas para ser
productor principal de cacao en la region, la baja rentabilidad de este producto y la
alta incidencia de enfermedades, ha propiciado que muchos productores derriben
sus plantaciones para destinar el terreno a la siembra de pastos para la ganaderia
extensiva y el establecimiento de monocultivos mas rentables como la palma de
aceite, el litchi, rambutan, mangostan y por supuesto, el platano (Diaz José, Porras
Umafia, & Aguilar Avila, 2013). Derivado de esto, en las Gltimas décadas, el sureste
mexicano ha sufrido severos procesos de degradacion causada por la intervencion
humana particularmente por los cambios de uso de suelo y deforestacion (Ramos,
Palma, Ortiz, Ortiz y Diaz-Padilla, 2004; Sanchez et al. 2005).

Hasta ahora no se conoce estudio que incluya diagnéstico sobre la funcion y
estructura de los arboles de sombra que intervienen en la actividad, lo cual dificulta
el desarrollo de proyectos o investigaciones para el mejoramiento y el conocimiento
de los recursos naturales. Es por ello la importancia de cuantificar los recursos
disponibles y crear estrategias de produccién para un desarrollo sostenible, con
especial énfasis en el estado de Tabasco. Si bien se han realizado algunos estudios
sobre la composicion floristica de los SAF-C, como los desarrollados por Sanchez y
colaboradores (2016) mediante los cuales evaluaron los arboles maderables y la

estructura arbérea en los SAF-C de Cardenas, Tabasco, asi como al realizado por
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Salvador-Morales et al. (2019) en el que se analiz6 la diversidad y estructura de la
vegetacion arboérea de los SAF-C, no se cuenta con suficientes registros que
muestren la estructura de los arboles de sombra que son utilizados en el cultivo del
cacao de la Region Chontalpa del estado de Tabasco. Por lo que el objetivo del
presente fue caracterizar y analizar la estructura y diversidad arbdrea del sistema
agroforestal de cacao (Theobroma cacao L.) en Tabasco para contar con informacion
sobre edad, usos e integracion de los SAF-C tipicos de la region. Se espera contribuir
con informacion sobre los SAF-C que, en comparacion con otros sistemas terrestres,
se posicionan como opcidén importante de mitigacién del cambio climatico. Ademas,
proveera de informacién regional para fomentar la seguridad alimentaria y mantener
la biodiversidad sobre y bajo el suelo, manteniendo los corredores entre bosques
protegidos como sumideros de metano (CH4), la hidrologia de las cuencas
hidrograficas y la conservacion del suelo. Estos también ayudan a mitigar la demanda
de madera y reducen la presion sobre los bosques naturales (Pandey, 2002;
Somarriba et al., 2013).

3.2. Materiales y métodos

Zona de estudio. La zona comprende los municipios de Cardenas, Paraiso,
Cunduacan y Comalcalco en el estado de Tabasco (Figura 3.1). Los sitios fueron
seleccionados porque concentran 77% de la superficie sembrada de cacao en el
estado (SIAP, 2019) y se ubican entre las coordenadas geograficas 14°52’ y 14°55’
de latitud norte y 92°10’ y 92°29’ de longitud oeste. La zona es mayormente plana
con escasas elevaciones ligeras en los municipios de Cardenas y Comalcalco. Se

distinguen llanura y pequefios lomerios (INEGI, 2017).

La llanura aluvial es de baja altitud, plana, con suelos profundos y fértiles
predominantemente vertisoles, cambisoles y gleysoles, pero con excesos de
humedad en la época de lluvias. Fuera de las zonas con SAF-C presenta pastizales
introducidos para ganado y cultivos agricolas diversos tales como cultivos de cana
de azucar, platano, maiz grano y citricos (SIAP, 2020). Los pequefos lomerios

registran altitudes entre 20 y 50 msnm, con suelos acidos de baja fertilidad,
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predominantemente vertisoles y gleysoles. La vegetacién nativa de la zona de
estudio esta representada mayormente por sabana y pastizales introducidos (Palma-
Lopez, et al., 2007; 2011) mientras que en las regiones de selva alta perennifolia los
cultivos principales son la caia, el platano y el cacao. El cultivo anual mas importante
es el maiz (Miranda y Hernandez X., 1963).

De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificado por Garcia (1988), el clima
predominante es del tipo Am(f) que corresponde a calido humedo con lluvias de
verano mayores a 10.2% anual. La temperatura media anual es de 26.2 °C con
maxima en mayo de 30.6 °C y minima en enero de 14 °C. La precipitacion es en
promedio 2052 mm anuales con un maximo mensual de 342 mm en septiembre y
minimo mensual de 6 mm en abril. La lluvia invernal representa el 14.4% del total
anual (INEGI, 2017).
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Fig. 3.1. Localizacion de areas de trabajo.

Muestreo de la vegetacion. Para conocer la composicion floristica, diversidad y
estructura arborea de los SAF-C se muestrearon 13 parcelas con una superficie total
de 30.5 ha. Las parcelas varian de 1.0 a 8.0 ha. observando un valor medio de 2.5

ha. En cada parcela se establecio 1 punto de muestreo ubicado sistematicamente en
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donde el productor sefialé que se encontraba el centro de la parcela y dividido en
cuatro cuadrantes (PMC, 2011). La forma del area de muestreo para el inventario fue
circular y con dos circulos concéntricos: la unidad principal de muestreo fue 1,000 m?
y la unidad secundaria de 400 m? (Figura 3.2). Dentro de esta Ultima se tuvieron a su
vez otras dos areas de muestreo, una para la medicion de arbustos y otra para el
estrato herbaceo en caso de presentarse. Entre el circulo de 1,000 m? y el de 400 m?
se midio y registrd solo el arbolado cuyo diametro normal (DN) a la altura de 1.3 m
sobre la superficie del suelo fue igual o mayor a 20 cm. En el sitio de 400 m? se midié
y registré el arbolado cuyo DN fue igual o mayor a 7.5 cm y menor o igual a 20 cm.
Se registré6 cada una de las especies de arboles de sombra y arbustos que se
encontraron en las parcelas, asi como las de cacao. El muestreo tuvo una orientacion

de norte a sur, de acuerdo con lo sugerido por Woldemariam et al. (2008).

N
A

DN =a 20 cm

DNz ai7.5cm
<a20cm

Centro de
la parcela

Fig. 3.2. Disefilo metodoldgico para el muestreo de la vegetacion.
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En cada unidad de muestreo se realizé un inventario de las especies arbdreas
usadas para sombra, asi como de los arboles de cacao. Para los arboles de cacao
se registro el diametro normal y altura total; de las especies de sombra se registroé el
nombre comun, el total de plantas y las variables dasométricas altura total y diametro
normal en centimetros. Para estas mediciones se utilizd una cinta diamétrica,
mientras que la altura fue estimada mediante un clinémetro tipo Haga. Se registraron
los nombres comunes de las especies arboreas de acuerdo con lo comentado por
los productores y se realizé su clasificacion taxondmica a nivel de familia, género y
especie con ayuda de investigadores de la zona y registros sobre las especies en la

zona de estudio.

Anadlisis estructural de SAF-C. Para conocer la estructura se calcularon valores de
densidad, frecuencia y dominancia por especie, con el fin de obtener el indice de
valor de importancia (IVI) que considera la densidad relativa, dominancia y frecuencia
relativas (Curtis y Mclintosh, 1951; Villavicencio-Enriquez y Valdez-Hernandez,
2003). Los valores de frecuencia de cada especie y diversidad de las especies se

determinaron con las siguientes formulas (Mueller-Dumbois y Ellenberg, 1974):

Frz(

plantaciones en que esta presente la especie
. 100 (1)
No. total de plantaciones

Frelativa (FR) = ( fr cada especie ) * 100 (2)

Fr de todas las especies

. . . . __ No. especies
Diversidad por especie por plantacion(DR) = lantacion. (3)

frecuencia de la especie

Abundancia Relativa (ABR) = (4)

Total de especies

De cada individuo se registraron los nombres comunes asignados en la regién,

mismos que fueron proporcionados por los duefios de las parcelas.

Los individuos registrados se agruparon en familias, géneros y especies, incluyendo
nombres comunes y ubicacién geografica de las parcelas donde fueron localizados.
Por otra parte, las especies registradas se agruparon de acuerdo con los principales

usos alternativos que los productores reportaron.
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Los datos dasométricos se ordenaron por parcela y edad de la plantacion evaluada.
La estructura de los SAF-C se evalu6 para cada parcela, asi como para los cuatro
grupos de edades en conjunto por medio del indice de valor de importancia relativa
(IVI), el cual se estimo a partir del area basal relativa, densidad y frecuencia relativas

de especies, calculandose a partir de la ecuacioén 5.

VI = ABR+I;R+DR (5)

donde ABR es el area basal relativa, FR es la frecuencia relativa y DR es la densidad
relativa (Cox 1981). Se realizé una agrupacién por edad de la plantacion y clase
diamétrica de las especies mas representativas que, en suma, significan 50% y hasta
75% del IVI, para elaborar histogramas de cada una de ellas.

Los datos de alturas y diametro normal fueron recabados durante las mediciones
realizadas en los recorridos de campo y, mediante la aplicacion de entrevistas
semiestructuradas a los productores, donde se realizaron los muestreos, se recopild
informacion para conocer el nivel de manejo que se da al sistema productivo que
incluia superficie de la parcela, variedad de cacao, edad de la plantacion, practicas
agricolas, rendimientos estimados, especies asociadas, realizaciéon de podas (de
manejo o fitosanitarias) a los arboles de cacao y de sombra, deshierbes, manejo del

cacao, usos de arboles de sombra, fertilizacion, entre otros.

Diversidad, uniformidad y similitud de especies. A partir de la informacion
obtenida se calcul6 la diversidad de especies, géneros y familias de plantas
asociadas al agroecosistema cacao. Para estimar la heterogeneidad de las especies

se calculé el indice de Shannon-Wienner (H') mediante:
H = =Y, P In(P) (6)

Donde P; es igual a la abundancia proporcional de la i-ésima especie, es decir (ﬁ) y

S es el numero de especies. La diversidad de las especies se calculd6 mediante el

indice de Simpson (A) cuyo valor va de 0 a 1: entre mas cercano sea el valor a 1 es

69



menor la diversidad del habitat y cuando el valor se acerca a 0 la diversidad del
habitat es mayor:

_ Ziimmi-1)

~ N(N-1) (7)
Donde S es el numero de especies, N es el total de organismos presentes (0
unidades cuadradas) y n es el numero de ejemplares por especie. La riqueza de
especies (Da) se calculd a través del indice de Margalef, donde S es el numero de
especies y N es el numero total de individuos.

_ s-1
- log N

(8)

[~¢

Con el fin de conocer la similitud entre las poblaciones agroforestales de cacao se
calculo mediante el coeficiente de Sorensen (Sl) el cual se basa en la presencia-
ausencia de especies entre dos sistemas cuyos valores varian de cero a 1 conforme

son mas similares (Magurran 1988).

s1 =25 (9)

T A+B

El coeficiente de Jaccard (Cj) se basa en la relacion de presencia-ausencia entre el
numero de especies en cada sistema y el numero total de especies (Stiling, 1999),

dado por:

_c
" A+B-C

Cj (10)

Donde A es el numero de especies encontradas en el sistema A; B es el numero de
especies encontradas en el sistema B y C, el numero de especies comunes a ambos
sistemas. La Equidad (E) o uniformidad se calculé mediante la siguiente ecuacion;
en donde valores cercanos a O representan la dominancia de una sola especie y

aquellos con valores cercanos a 1 especies igualmente abundantes.

— H/
E—ln(s) (11)
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Se comparo la varianza de la diversidad de las poblaciones de las cuatro edades.
Finalmente, se elaboraron perfiles semirrealistas para representar la diversidad en

los SAF-C por grupos de edad de acuerdo con las especies con mayor IVI.

3.3. Resultados y discusion

Se muestrearon trece parcelas con SAF-C. Los resultados muestran que la edad de
las plantaciones de cacao varia de 17 a 60 afios con una predominancia de parcelas
(7) ubicadas en el rango de edad de 30 a 40 afios mientras que la superficie de
produccion va de 1 a 8 ha (Cuadro 3.1, Anexo 1).

Composicion y arreglo de los SAF-C. En cuanto a la composicion floristica se
encontraron 2370 individuos pertenecientes a 36 especies agrupados en 17 familias
(Cuadro 3.1, Anexo 2). Lo anterior es parecido con lo descrito por Ramos (2001) en
9 ha de SAF-C al registrar 33 especies pertenecientes a 31 géneros y 17 familias.
Las siete especies con el mayor numero de individuos del total de los sitios
muestreados fueron Cecropia obtusifolia Bertol, Cedrela odorata L, Cocos nucifera
L., Erythrina americana Mill., Gliricidia sepium (Jacq.) Walp., Swietenia macrophylla
Willd. y Tabebuia rosea (Bertol) DC.; las cuales significaron 68 % del total de los
arboles registrados. Resultados similares reportaron a E. americana como una de las
especies de sombra de mayor presencia (Cordova et al., 2001; Sanchez et al., 2016;
Sanchez et al.,, 2017) en plantaciones de cacao, esto puede deberse a que E.
americana presenta un rapido crecimiento en comparacion con otras especies

ademas de ser utilizada por su importancia como una especie fijadora de nitrégeno.

Las familias predominantes fueron Fabaceae con 5 especies, Rutaceae 5,
Malvaceae 3, Arecaceae 3, Anacardiaceae 2, Meliaceae 2 y Myrtaceae con 2
especies. Sin embargo, cada familia esta representada de forma diferente
dependiendo de la edad de la plantacidn, sobresaliendo en tres de los cuatro grupos,
las familias Meliaceae y Fabaceae.

La preferencia de especies de uso maderables como arboles de sombra en el cultivo
de cacao fue evidente en todos los sitios de estudio debido a que ademas de la
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sombra que proveen son una alternativa econémica para los productores. Esto
coincide con informacién reportada por Salvador-Morales et al.,, 2019; Sanchez
Gutiérrez et al., 2017; Ramirez-Meneses et al., 2013, quienes registraron que en
sistemas agroforestales de cacao de Tabasco la familia predominante fue Fabaceae.
Otros estudios (Orozco y Somarriba, 2003) han reportado que las familias

predominantes fueron Moraceae y Anacardiaceae.

Las especies que muestran un mayor IVI son especies casi en su totalidad de indole
maderables (C. odorata, E. americana), excepto por Cocos nucifera L. y Mangifera
indica L., preferidas por los productores por la sombra que les proporcionan y al ser
especies que pueden ser facilmente aprovechables para la venta u obtencion de
maderas, o en el caso de las especies frutales con un IVI significativo con respecto
al resto de las especies encontradas, les proporcionan frutos que pueden ser
comercializados facilmente en la zona y que ayudan a diversificar los ingresos
familiares cuando el precio del cacao es bajo o que pueden servir como alimento

para la familia.

El IVl o valor de importancia de las especies en los diferentes rangos de edad se
presenta en la Cuadro 3.1. En los sitios de 210 a <20 afos, las 3 especies que
representan el 67% de los individuos son E. americana, S. macrophylla'y C. odorata,
registrando las dos primeras, las mayores areas basales con 43.23 y 31.34 m? ha™".

En los sitios de =20 a <30 anos, las dos especies que representan el 63% del total
de los individuos registrados son C. nuciferay E. americana coincidiendo con Oke y
Odebiyi (2007) en SAF de cacao en Nigeria, donde los sistemas de produccion
cuentan con plantaciones adultas, rendimientos mas bajos por hectarea, la falta de
implementacion de buenas practicas por parte de los agricultores y la falta de

disponibilidad de insumos (Boshler, 2012).

En los sitios maduros (=30 y <40 afios) el numero de especies registrado fue mayor
qgue en el resto de los sitios, contabilizando al menos 20 de las 33 especies ademas
de que el area basal super6 233.7 y 150.63 m? ha™".
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Cuadro 3.1. Densidad, Area basal, abundancia relativa (ABR), frecuencia (FR), dominancia (DR) e indice de valor de importancia

(V1)
de las familias arbéreas de los sistemas agroforestales cacao.
. Individuo Area
Eg?:ai‘i’ o'z Familia Especie "é‘;’:‘z';‘e D'?:‘nf)tm A:::; a s basal | ABR | DR | FR | VI
P (ha) (m? ha™")
Fabaceae | Erythrina americana Mil Mote 391 | 11.0 60 4323 | 3819 |23.08| 27? | 20.51
Meliaceae Swietenia macrophylla Will Caoba 325 12.4 60 31.34 27.68 | 23.08 277'2 26.01
Meliaceae Cedrela odorata L. Cedro 14.7 8.7 50 5.06 5.36 | 19.23 123'3 11.98
2101 y =20 fﬁos Bignoniaceae | Tabebuia rosea (Bertol.) DC. Macuili 25.2 11.3 30 4.92 8.69 |11.54| 6.82 | 9.02
(1 parcela) Arecaceae Roystonea dunlapiana P. H. Allen | Palmareal | 30.3 6.5 20 2.89 765 | 7.69 | 9.09 | 8.14
Sapotaceae Manilkara zapota L. Royen Chicozapote 42.0 12.0 10 1.39 7.34 3.85 | 455 | 5.25
Anacardiaceae Mangifera indica L. Mango 31.5 10.0 10 0.78 4.13 3.85 | 455 | 4.17
Fabaceae Tamarindus indica L. Tamarindo 13.5 8.0 10 0.14 0.76 3.85 | 455 | 3.05
Musaceae Musa sp Platano 71 20 10 0.04 0.21 3.85 | 455 | 2.87
Arecaceae Cocos nucifera L. Palma 2663 | 9.98 200 23371 | 24.66 |43.48| 18| 2827
cocotera 7
Fabaceae Erythrina americana Mill Moté 48.39 8.22 90 150.63 35.31 | 19.57 | 8.33 | 21.07
Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol.) DC. Macuili 30.12 11.33 60 27.23 9.58 | 13.04 167'6 13.10
~ Meliaceae Cedrela odorata L. Cedro 39.85 10.75 40 21.19 11.18 | 8.70 166 12.18
220 y <30 afios 7
(3 parcelas) Myrtaceae Pimenta dioica (L.) Merr. Pimienta 30.27 4.73 30 7.75 545 | 6.52 | 8.33 | 6.77
Moraceae Artocarpus heterophyllus Lam Castario 73.30 12.00 10 4.22 8.90 217 | 8.33 | 6.47
Fabaceae Gliricidia sepium (Jacq.) Steud Cocohite 48.60 8.00 10 1.86 3.91 217 | 8.33 | 4.81
Annonaceae Annona reticulata L. Anona 20.00 8.50 10 0.31 0.66 217 | 833 | 3.72
Rhamnaceae g‘a’i‘éb’ ina - arborescens  (P.Mill)| 124,40 1450 | 8.00 10 0.17 035 | 217 | 8.33 | 362
Fabaceae Gliricidia sepium (Jacq.) Steud Cocohite 29.21 10.15 200 380.76 15.32 | 15.04 1%'5 13.63
230 y <40 afios 10.5
(7 parcelas) Meliaceae Cedrela odorata L. Cedro 32.73 14.53 180 341.13 15.25 | 13.53 3' 131
Fabaceae Erythrina americana Mill. Moté 28.54 14.96 120 108.34 7.26 9.02 | 8.77 | 8.35
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. Individuo Area
Edad de la Familia Especie Nombre | Diametro | Altura s basal | ABR | DR | FR | VI
plantacién comun (cm) (m) (ha) (m? ha™")
Urticaceae Cecropia obtusifolia Bertol Guarumo 30.63 6.92 130 161.14 9.97 9.77 | 351 | 7.75
Meliaceae Swietenia macrophylla Willd. Caoba 30.78 11.59 110 97.43 713 8.27 | 7.02 | 7.47
Rhamnaceae g:r’gb’ ina arborescens (P. Mill)| 1444 2841 | 13.44 90 65.32 584 | 6.77 | 7.02 | 6.54
Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol.) DC. Macuili 28.47 18.57 70 32.02 3.68 526 | 7.02 | 5.32
Arecaceae Roystonea dunlapiana P.H. Allen | Palma real 26.04 13.29 70 31.49 3.62 526 | 3.51 | 4.13
Myrtaceae Pimenta dioica L. Pimienta 44.33 10.33 30 19.33 5.18 226 | 3.51 | 3.65
Arecaceae ﬁ;’é’“’""" aculeata Lodd. EX| poiocovol | 40.17 | 13.00 30 12.17 326 | 226 | 3.51 | 3.01
Anacardiaceae Spondias mombin L. Jobo 28.74 3.16 50 19.02 3.06 3.76 | 1.75 | 2.86
Anacardiaceae Mangifera indica L. Mango 24.67 14.33 30 4.40 1.18 226 | 3.51 | 2.32
Fabaceae Diphysa robinioides Benth. Chipilin 11.25 10.00 40 1.68 0.34 3.01 | 3.51 | 2.28
Rutaceae Citrus x limon (L) Osbeck Limén dulce 46.30 4.50 20 6.75 2.72 150 | 1.75 | 1.99
Myrtaceae Psidium guajava L. Guayaba 70.00 3.50 10 3.85 3.10 0.75 | 1.75 | 1.87
g Especie Sin identificar 1 4025 | 5.75 20 5.73 230 | 150 | 1.75 | 1.85
esconocida
Lauraceae Persea americana Mill Aguacate 18.00 7.00 20 1.05 0.42 1.50 | 3.51 1.81
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. Guacimo 34.10 8.00 20 3.73 1.50 150 | 1.75 | 1.59
Citrus  aurantifolia (Christm) .
continuacion. .. Rutaceae Swingle Limédn 59.50 7.00 10 2.78 2.24 0.75 | 1.75 | 1.58
230 y <40 afos i
7 varcelas) Rutaceae Citrus aurantium L Nzg?ga 50.30 | 8.00 10 2.76 222 | 0.75 | 1.75 | 1.58
Burseraceae Bursera simaruba Sarg. Palo Mulato 46.00 22.00 10 1.66 1.34 0.75 | 1.75 | 1.28
Malvaceae Theobroma bicolor Hump Pataxte 44.20 9.00 10 1.53 1.23 0.75 | 1.75 | 1.25
Malvaceae Hibicus costatus A. Rich Tulipan 35.20 14 10 0.97 0.78 0.75 | 1.75 | 1.10
Rutaceae Citrus sinensis L. Osb. Naranjo 31.80 9.00 10 0.79 0.64 0.75 | 1.75 | 1.05
Verbenaceae Cornutia pyramidata L. Robo lagarlo 19.30 14.00 10 0.29 0.24 0.75 | 1.75 | 0.91
Especie Sin identificar 2 Pochicotillo | 14.60 | 9.00 10 0.17 013 | 0.75 | 1.75 | 0.88
desconocida
Fabaceae ’[’)’grff’”’cu” Schitdl. & Cham. ExG. | jinicyi 8.30 | 19.00 10 0.05 004 | 0.75 | 1.75 | 0.85
>50 y <60 afios Meliaceae Cedrela odorata L. Cedro 40.26 15.60 50 32.71 17.67 | 15.63 1%'5 15.27
(2 parcelas) Fabaceae Gliricidia sepium (Jacq.) Steud | Cocohite 47.88 | 11.00 40 35.09 | 23.71 [ 12.50| 6.25 | 14.15
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. Individuo Area
Eg?:ai‘i’ o'z Familia Especie "é‘;’:‘z';‘e D'?:‘nf)tm A:::; a s basal | ABR | DR | FR | VI
P (ha) (m? ha™")

Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol.) DC Macuili 16.32 10.83 60 8.31 3.74 | 18.75 1%5 11.66
Fabaceae Erythrina americana Mill. Mote 42.45 10.00 40 22.72 15.34 | 1250 | 6.25 | 11.37

Sapotaceae Manilkara zapota L. Royen Chicozapote 62.65 12.00 20 12.49 16.88 | 6.25 | 6.25 | 9.79

Rhamnaceae g;’r’;'b’ ina arborescens (P. Mill) | 1,441 2515 | 11.00 20 1.99 268 | 625 | '2° | 7.14

Anacardiaceae Spondias mombin L. Jobo 25.00 5.67 30 4.48 4.03 9.38 | 6.25 | 6.55

Myrtaceae Pimenta dioica L. Pimienta 63.50 13.00 10 3.17 8.56 3.13 | 6.25 | 5.98

Arecaceae Roystonea dunlapiana P.H. Allen Palma real 39.00 13.00 10 1.19 3.23 3.13 | 6.25 | 4.20

Urticaceae Cecropia obtusifolia Bertol Guarumbo 33.10 10.00 10 0.86 2.33 3.13 | 6.25 | 3.90

Rutaceae Citrus x reticulata Blanco Mandarina 21.00 7.00 10 0.35 0.94 3.13 | 6.25 | 3.44

Anacardiaceae | Mangifera indica L. Mango 19.10 8.00 10 0.29 0.77 3.13 | 6.25 | 3.38

Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. Guacimo 7.60 7.00 10 0.05 0.12 3.13 | 6.25 | 3.17

*Especies en negritas son aquellas que representan el 75% de indice de Valor de Importancia (IVI) por grupo de edad.
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Diversos estudios han demostrado los beneficios de la diversidad de arboles de alta
sombra para el cacao, como la supresion de malezas y plagas, ayudan al
reciclamiento de nutrientes del suelo y la reduccidn del estrés fisiologico del cacao.
En los sitios de 250 a <60 afios, se registraron el 39% del total de las especies,
siendo la de mayor importancia (IVI 15.27, ABR 17.7) C. odorata pero la que
presenté mayor abundancia de individuos fue G. sepium (ABR 23.7, IVI 14.15).

Las especies arboreas pertenecientes a la familia Fabaceae mejoran los nutrientes
del suelo mediante la fijacion de nitrégeno, proporcionan sombra rapida, mantienen
el suelo a su alrededor fresco y humedo, o son fuentes importantes de material de
construccion local y madera comercial (Asase et al., 2009). Los usos mas comunes
de los arboles de sombra son medicinales, produccién de madera (cercos, casas)
frutales, ornamentales y condimentos (Anexo 2). Tscharntke et al. (2011) afirman
que el mantenimiento de arboles maderables de alto valor, como los registrados en
este estudio, sirven como un fondo de inversion para los productores de cacao y

sus familias.

Algunos productores reportan baja en la produccion (menos de 300 kg ha™') debido
a la edad de las plantaciones, asi como a problemas fitosanitarios derivados de la
presencia de moniliasis. Patifio et al. (2018), observé que el cacao reduce su
produccion después de 25 afios por lo que algunas parcelas requieren ser
renovadas. La produccion obtenida por ciclo promedio es de 750 kg ha' de grano

de cacao seco.

Sobre la estructura vertical y horizontal los resultados se presentan en la figuras
3.3a y 3.3b. La altura total promedio del componente arbéreo fue de 10.88 m,
predominando en los cinco rangos de altura, la de 5-10 m, que corresponde al 49
% del total de los individuos registrado y al 44 % del total de las especies
encontradas en los SAF-C estudiados. En el rango de 0.5 a =2 5 m se registrd un
6.7% de los individuos por hectarea significando el 11.8 % de las especies
reportadas mientras que en el rango de altura de 10 a 15 m se concentr6 el segundo
mayor porcentaje con 31.2 % de los individuos, lo cual representa el 38.2% de las

especies y el 12.6 % restante correspondié a los rangos de 15 a 20 m (8.4%
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individuos, 2.94 % especies) y mayores a 20 m (4.2 % individuos, 2.94% especies).
Derivado de esto, se diferencié el componente arboreo en tres estratos: inferior (<

5 m), medio (>5 m y <10 m) y superior (>10 m).

En cuanto a los valores de diametro a la altura del pecho (DAP), el promedio del
total de las especies fue de 31.45 cm, variando de 2 a 83.5 cm. En el grupo de 10-
20 afnos, el DAP con mayor numero de individuos se obtuvo entre los 30-40 cm de
DAP representando el 46% del total. En el grupo de 20-30 afos, el 37% de los
individuos se encontré en la categoria de 20-30 cm DAP. Para el grupo de 30-40
afos, los DAP variaron desde los 2 cm hasta por arriba de 60cm, distribuyéndose
el 51% de los individuos entre las categorias de 10-20 cm (21%) y de 20-30 cm
(30%). Finalmente, en el grupo de 50-60 anos, el mayor numero de individuos se

registro en la categoria de 20-30 cm (30.3%) (Figura 3.3b).

En cuanto a la estructura vertical y horizontal entre la categorizacién de las parcelas
de acuerdo con las edades, se obtuvo que el mayor numero de individuos se
concentra en el rango de altura de 5 a 10 m en las cuatro categorias de edad y en
cuanto a la estructura horizontal, el mayor numero se concentré en el rango de 20
a 30 cm. En ambos casos, las parcelas agrupadas en la categoria de 30 a 40 afios
son las que sobresalen con respecto al resto, esto es debido a que mas del 50 %
de las parcelas se ubicaron en este rango de edad (Figuras 3.4ay 3.4b).

Los SAF ubicados en la localidad Santana del municipio de Cardenas registraron
mayor AB, con un valor medio de 64.3 m? ha™' por las especies Erythrina americana
y Gliricidia sepium que fueron las predominantes; la menor AB la presentaron los
SAF-cacao ubicados en Huimango con 3.7 m? ha'. La altura promedio para los
arboles de sombra varié de 0.7 m a 24 m, donde las especies que registran mas
altura fueron Roystonea dunlapiana, Tabebuia rosea, Cedrela odorata y Swietenia
macrophylla con 24, 23 y 22 m respectivamente.
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Fig. 3.3. Estratificacion vertical del componente arbéreo (a)
y estructura horizontal (b).
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Fig. 3.4. Estratificacion vertical por rango de edades del componente arboreo (a)

__I_ II‘I III- .
0-5 5-10

10-15 15-20

Altura (m)

M 10-20 afios M 20-30 afios  m30-40 afios 1 50-60 afios

<10 10-20 20-30 3040 40-50 50-60
Categoria de DAP (cm)

W 10-20 afios MW 20-30 afios ™ 30-40 afios 1 50-60 afios

y estructura horizontal (b).

79

>20

>60



Altura del dosel (m)

Los resultados del presente estudio son comparables a los estudios realizados en
sistemas agroforestales de cacao en Africa y otros sistemas como el café, y los
olivares. Del mismo modo, Bandanaa et al. (2014) informaron una mayor diversidad
de especies en las parcelas de cacao de la regién Ashanti de Ghana, donde los
productores de cacao buscan explotar los beneficios adicionales que conlleva la
introducciéon o mantenimiento de una mayor diversidad de arboles de sombra en
sus parcelas. En general, la gran riqueza y diversidad de especies en los cacaotales
estudiados muestran el potencial que estos sistemas tienen para la conservacion

de especies arboreas (Gockowski et al., 2010).

Derivado de lo anterior, se disefaron cuatro perfiles semirrealistas de los estratos y
los arreglos forestales del SAF-C que se encuentran en las parcelas estudiadas, las

cuales se muestran en la figura 3.5.

Altura del dosel (m)

01 6 1 1 s 1114 1 2 11

Fig. 3.5a y 3.5b. Perfiles semirrealistas segun los estratos y arreglos del SAF-C. a)
Edad de la plantacion de 10 a 20 afios, Estrato inferior: 1. Cacao (Theobroma cacao), 14. Platano
(Musa sp); Estrato medio: 9. Palma real (Roystonea dunlapiana), 4. Cedro (Cedrela odorata); Estrato
superior: 2. Moté (Erythrina americana), 3. Caoba (Swietenia macrophylla). b) Edad de la plantacion
de 20 a 30 afos, Estrato inferior: 1. Cacao (Theobroma cacao), 11. Pimienta (Pimenta dioica);
Estrato medio: 2. Moté (Erythrina americana); Estrato superior: 6. Palma cocotera (Cocos nucifera)
5. Macuili (Tabebuia rosea), 4. Cedro (Cedrela odorata).
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Fig. 3.5c. Perfiles semirrealistas segun los estratos y arreglos del SAF-C. Edad de la
plantacion de 30 a 40 afos; Estrato inferior: 1. Cacao (Theobroma cacao), 15. Jobo (Spondias
mombin); Estrato medio: 7. Guarumbo (Cecropia obtusifolia), 11. Pimienta (Pimienta dioica), 8.
Cocohite (Gliricidia sepium); Estrato superior: 3. Caoba (Swietenia macrophylla), 9. Palma real
(Roystonea dunlapiana), 12. Palma coyol (Acrocomia aculeata), 10. Tatuan (Colubrina arborescens),
2. Moté (Erythrina americana), 4. Cedro (Cedrela odorata), 5. Macuili (Tabebuia rosea).

Altura del dosel (m)

Fig. 3.5d. Perfiles semirrealistas segun los estratos y arreglos del SAF-C. Edad de la

plantacion de 50 a 60 afios. Estrato inferior: 1. Cacao (Theobroma cacao), 15. Jobo (Spondias
mombin); Estrato medio: 2. Moté (Erythrina americana); Estrato superior: 5. Macuili (Tabebuia
rosea), 8. Cocohite (Gliricidia sepium), 10. Tatuan (Colubrina arborescens), 13 Chicozapote
(Manilkara zapota), 4. Cedro (Cedrela odorata).

El perfil mostrado en el inciso a) de la figura 3.5, al ser el mas joven, el arreglo del
SAF-C presenté un menor numero de especies en comparacion con el resto de los
perfiles (ver Figuras 3.4b, cy d), en contraste con el perfil ¢), donde el SAF-C cuenta

con un gran numero de arboles de sombra para distintos usos, lo que a su vez
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podria afectar la produccion de cacao al tener una mayor cobertura a la deseada,
generando algunos problemas fitosanitarios como la presencia en mayor indice de
moniliasis 0 de manejo, ya que, al existir tantos arboles en el estrato superior,

complica las labores de podas para manejo de sombra y fitosanitarias.

En cuanto a los valores obtenidos de los indices de diversidad de Shannon-Wienner
(H") los SAF-C con edades entre 30 y 50 afios tienden a tener una mayor diversidad
de especies (H'=2.95, 30-40 anos y H'=2.23, 50-60 afos) comparados con los que
tienen entre 10-20 anos (H'=1.94) y 20-30 afos (H'=1.72). Lo anterior coincide con
lo reportado por Salgado et al., (2007) donde encontraron que la diversidad forestal
de sistemas agroforestales de cacao en la Region de Soconusco, Chiapas varié de
2.74 a 2.99. Zarco- Espinoza et al. (2010) analizaron la diversidad de la vegetacion
arborea en Macuspana, Tabasco registrando valores de diversidad similares a los
encontrados por estos estudios por lo que podria relacionarse la diversidad vegetal
con la intensidad de manejo que se les da a los sistemas, provocando asi una
disminucién de la diversidad arbérea a medida que se intensifica el manejo de los

sistemas de produccién de cacao.

El comportamiento del indice de diversidad (Cuadro 3.2) también se comprueba con
los valores obtenidos del indice de Simpson (A), donde la categoria de 30-40 afos
(A=0.09) es la que tiene una mayor diversidad de especies comparada con las
categorias de 50-60 afios (A=0.11), 10-20 afios (A=0.17) y finalmente la mas

homogénea en su composicion es la categoria de 20-30 afos (A=0.22).

En cuanto a los resultados de equidad de especies, muestran que las especies son
igualmente dominantes en la mayoria de las categorias, sin embargo, es mayor la
equidad en aquellos cuya edad ronda entre los 30-40 afios (E=0.98), disminuyendo
ligeramente en aquellos de las categorias 10-20 afos y 50-60 afios (E=0.88 y 0.87,
respectivamente), mientras que en la categoria de 20-30 afios, aunque se muestra
una equidad (E=0.78), existe la dominancia de algunas especies. Los resultados
para los indices de Sorensen y Jaccard entre las cuatro categorias de edades,
indicaron que los SAF de cacao indican en su mayoria, una tendencia hacia la
similitud media de especies que presenta cada categoria.
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Cuadro 3.2. Diversidad (H’, A), Riqueza (Da), Equidad (E) y Similitud de especies (Sl,

Ci)
Categoria H’ A Da E
10-20 afos 1.94 0.17 1.44 0.88
20-30 afos 1.72 0.22 1.27 0.78
30-40 afios 2.95 0.09 3.03 0.97
50-60 afios 2.23 0.11 2.08 0.87
Si Cj
10-20 vs 20-30 0.33 0.20
10-20 vs 30-40 0.33 0.19
10-20 vs 50-60 0.55 0.38
20-30 vs 30-40 0.40 0.25
20-30 vs 50-60 0.55 0.38
30-40 vs 50-60 0.53 0.36

Como se observa, la diversidad de los SAF cacao entre las categorias de edad
muestran diferencias. Estos hallazgos concuerdan con lo reportado por otras
investigaciones realizadas en sistemas cacaotales del estado de Tabasco.
Salvador-Morales et al. (2019) reportan que la diversidad en SAF-C con una edad
de 40 anos tiene valores mas altos de diversidad que aquellos mas jovenes o viejos
e incluso que son ligeramente mas equitativos que las categorias por debajo de los

30 anos.

Las parcelas jovenes presentan un IVl mayor en especies que les representan una
alternativa de comercializacion de madera, asi como de aprovisionamiento de esta
para uso doméstico. La dominancia por las especies frutales (tales como coco,
mango Y jobo), se presenta de manera general en todos los sitios concordando con
lo reportado por Asigbaase et al. (2019) y Tondoh et al. (2015) lo cual podria ser un
indicativo de la transformacion deliberada del paisaje por parte de los agricultores
para reemplazar las especies nativas que tradicionalmente se han cultivado
(macuilis, macayo, palo mulato, palma real, guacimo, ceiba, acacias) con cacao a
especies que proporcionan beneficios alimenticios y medicinales (Dawoe et al.,
2016).

Se ha demostrado que la edad de las plantaciones de cacao cumple un rol

importante en las plantaciones de la zona de trabajo, no solo por la diversidad de
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especies de arboles de sombra y la finalidad que los productores persiguen, si no
la significativa influencia que tienen la edad sobre la productividad de las
plantaciones y los bajos rendimientos que se ha demostrado tienen las plantaciones
mayores a 25 afos (Patifio et al., 2018). Si bien las plantaciones mayores de 25
anos pueden ser rentables, es indispensable que estas cuenten con buenas
practicas agricolas para asegurar rendimientos similares a los que tienen las

plantaciones jévenes o incluso mayores (Jagoret et al., 2011).

El manejo de los cacaotales proporciona una mediacién entre el desarrollo agricola
y la conservacion, facilitando la cooperacion y la colaboracion entre los productores
y los conservacionistas (Parrish et al., 1999). Algunos estudios han permitido
conocer que los cacaotales mantienen una amplia diversidad de aves, murciélagos,
mamiferos no voladores e invertebrados, similar a la de los bosques naturales y
superior a las de otros habitats agricolas de uso mas intensivo (Rice y Greenberg,
2000; Ibarra y Estrada, 2001).

Los productores de cacao de la regidbn han expresado que prefieren especies
maderables y frutales ya que tienen un uso variado, ya que pueden ser utilizadas
para madera, pilares para construir casas, mangos de herramientas, postes para
cercos, la produccion de frutos, sombra para cacao, lefia, ornamentales y techos
para casas ademas de no necesitar un gran numero de especies ya que darles el
manejo agricola a las parcelas de produccion, involucraria contratar jornales debido
a que los jévenes se van de la zona buscando trabajos mejor remunerados y
mejores oportunidades de desarrollo, reflejandose en el abandono casi total de

algunas parcelas.

Para tratar de solventar esta problematica, en el afio 2016, el gobierno federal y el
gobierno del estado de Tabasco, impulsaron la declaracion de la denominacion de
origen del cacao de Tabasco, con la intencién de darle proyeccion al cultivo y evitar
asi la migracién de los jovenes hacia otras regiones o paises, sin embargo, los
rendimientos del cacao convencional se ven afectados por la edad de las
plantaciones, altura de lo arboles, regulaciéon de sombra y manejo de humedad del
suelo; propiciando una mayor presencia de moniliasis (Moniliophthora roreri) y otras
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enfermedades. Aunado a esto, las practicas agricolas que realizan los productores
no se registran en bitacoras o se realizan conforme a una programacion
preestablecida, sino en base a lo que el productor considera que le hace falta,
provocando que, en algunos casos, los problemas fitosanitarios mermen la
produccion hasta en un 60%, y sumado al bajo precio de comercializaciéon del
cacao, las ganancias obtenidas por la venta de cacao sean muy bajas y haga al

cultivo de cacao poco redituable para continuar con ello.

El gobierno de México en su busqueda por impulsar el arraigo y mantenimiento de
los sistemas de produccion de cacao, ha desarrollado e implementado en los
ultimos anos, programas federales orientados a pequefios productores (hasta 20
hectareas), canalizando los apoyos productivos para impulsar las practicas
agroecologicas y sustentables, la conservacidon del suelo, el agua y la
agrodiversidad, alentando la autosuficiencia en la produccidén de semillas y otros
insumos, asi como en maquinaria y equipo apropiado a la agricultura de pequefa
escala, entre otros. Sin embargo, estos programas no han tenido el éxito esperado
debido a que en su planeacién inicial no contemplaron a aquellos productores con
superficies menores a las 2.5 hectareas y que ya tuvieran establecido un sistema
agroforestal. Uno de estos programas es Sembrando Vida, el cual es un programa
dirigido a los productores poseedores de 2.5 hectareas para impulsar su
participacion en el desarrollo rural integral, incentivando el establecimiento de
sistemas productivos agroforestales combinando la produccion de los cultivos
tradicionales en conjunto con arboles fruticolas y maderables, y el sistema de Milpa
Intercalada entre Arboles Frutales (MIAF), cuyo propdsito es generar empleos,
mejorar los ingresos de los pobladores y recuperar la cobertura forestal de un millén
de hectareas en el pais.

3.4. Conclusiones

En este estudio se caracteriz6 la composicion y estructura arbérea de los sistemas
agroforestales de cacao en el estado de Tabasco, asi como también se presentaron
los perfiles en los que se muestra el arreglo por edad. Lo anterior permitié una mejor

comprehensién de los SAF. La diversidad y abundancia de especies fue mayor en
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parcelas en el rango de 30 a 40 aflos y menor en los sistemas mas jovenes (10-20
anos), haciéndolos mas rentables en términos de la cantidad de carbono que
pueden almacenar y el numero de lefosas que son utiles en términos de
conservacion de especies. Fue posible identificar las principales especies y sus

usos secundarios en los sistemas tradicionales de produccion de cacao.

Las especies arbdreas juegan un papel importante para la conservacion de la
biodiversidad y disponibilidad de germoplasma en la region. Si bien el cacao tiene
un alto valor cultural se encontraron plantaciones de mayor edad (mas de 40 afios)
y poco manejo, lo que pone en riesgo su produccion y a las familias que lo trabajan;
por lo que es necesaria la implementacion, por parte de los productores, de
programas de manejo que atiendan de manera inmediata los problemas que afectan

la productividad de estos sistemas.

Se sugiere la urgencia de atencion con politicas incluyentes y especificas para el
sistema cacao ya que cuando a estas plantaciones no se les rehabilita y se da un
manejo integral, la moniliasis reduce la cosecha entre 50% y 80%. La
implementacion de programas de manejo adecuados de los sistemas
agroforestales fomentara y mantendra los beneficios ambientales que conlleva
conservar estos sistemas, como el almacenamiento de carbono, que con planes
integrales pueden representar fuente de ingresos alternos al aprovechar los arboles
de sombra de manera sustentable aunado a la preservacién de la biodiversidad. La
diversidad arbdrea en la produccion de cacao son ejemplos de sistemas agricolas
resilientes y que promueven la captura de carbono, siendo una herramienta en la

mitigacion del cambio climatico.

En el futuro, las proximas investigaciones deberian concentrarse en los servicios
ambientales proporcionados por estos sistemas como alternativa, dado que la
estructura boscosa de los cacaotales los convierte en sumideros de carbono,
ademas también pueden proveer otros servicios como abastecimiento de agua,
paisajismo, calidad de aire o medicinas, ofrecer mejores oportunidades para la
polinizacion y favorecer la descomposicion del mantillo y la circulacién de nutrientes.

Esta diversificacion, permitiria crear y fortalecer las empresas familiares y
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agrupaciones de productores, dirigidas a buscar valores agregados, mediante su

transformacion, y acceder a otros eslabones productivos e incluso especializados.
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Anexo 1. Localidades muestreadas, atributos ambientales y especies encontradas en SAF-

C de cuatro municipios de Tabasco, México

S . Especies
Localidad, Eda_d’ + | Superficie Preqlpltacmrjz Ten]peratura*z Alt't.uqz arboreas
e plantacion media anual media anual media
Municipio = (ha) o encontradas
(anos) (mm) (°C) (msnm) #)
Huimango,
Cunduacan 17 2 1947 20-34 10 9
Quintin
Arauz, 25 1.5 1751.4 18.5-45 7 3
Paraiso
Huimango,
Cunduacan 25 2 1947 20-34 10 5
La Union 128,
Paraiso 28 3 1751.4 18.5-45 2 2
Huimango,
Cunduacan 30 1 1947 20-34 10 5
Santana,
Cardenas 30 2 2643 18.5-36 10 8
Santana,
Cardenas 30 2 2643 18.5-36 10 10
Huimango,
cunduacan 31 1 1947 20-34 10 10
Moctezuma
22 Paraiso 35 8 1751.4 20-37 5 7
Moctezuma
22 Paraiso 40 5 1751.4 20-36 5 13
Santana,
Cardenas 40 1 2643 18.5-36 10 2
Norte 12
Seccion, 50 3 2052 22-40.5 7 7
Comalcalco
Santana,
Cardenas 60 2 2643 18.5-36 10 9
Total /
Promedio 34 2.6 2109 19.5-37.2 8.15 7

Fuente: "' Propia (Encuesta a productores), 2 INEGI, 2018.
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Anexo 2. Familias y usos mas comunes en arboles y maleza dentro de SAF-C.

Individuos/

Familia Nombre Cientifico Nombre Comun ha Uso Origen | Tipo
Anacardiaceae | Mangifera indica L. Mango 50 1,2,4,8,9 NN Arbol
Anacardiaceae | Spondias mombin L. Jobo 80 1,2,8 N Arbol
Annonaceae Annona reticulata L. Anona 10 2,4,8,9 NN Arbol
Arecaceae Roystonea dunlapiana P H Allen Palma real mexicana 100 5,7 NN Palma
Arecaceae Acrocomia aculeata Lodd. ex Mart Palma coyol 30 7 NN Palma
Arecaceae Cocos nucifera L Palma cocotera 200 2,49 NN Palma
Bignoniaceae | Tabebuia rosea (Bertol.) DC. Macuili 220 1,2,7,9 N Arbol
Burseraceae Bursera simaruba Sarg Palo Mulato 10 1,3,5,7,8,9 N Arbol
Fabaceae Gliricidia sepium (Jacq.) Steud Cocohite 250 2,3,5,8,9 N Arbol
Fabaceae Erythrina americana Mill. Moté 310 1,2,7 N Arbol
Fabaceae Diphysa robinioides Benth. Chipilin 40 25,79 N Arbusto
Fabaceae Tamarindus indica L. Tamarindo 10 489 Arbol
Fabaceae Inga jinicuil Schitdl. & Cham. Ex G. Don Jinicuil 10 1,7 Arbol
Lauraceae Persea americana Mill Aguacate 20 1,2,4,5,7,9 NN Arbol
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. Guacimo 30 2,3,4,5,8,9 N Arbol
Malvaceae Theobroma bicolor Hump Pataxte 10 1,2,5,7,9 NN Arbol
Malvaceae Hibiscus costatus A. Rich. Tulipan 10 7 Arbol
Meliaceae Cedrela odorata L Cedro 320 1,2,8,9 N Arbol
Meliaceae Swietenia macrophylla Willd. Caoba 170 1,2,4,7 N Arbol
Moraceae Artocarpus heterophyllus Lam. Castano 10 2,4,8 N Arbol
Musaceae Musa sp Platano 10 4,5 Arbusto
Myrtaceae Pimenta dioica (L.) Merr. Pimienta 70 1,4,7,8 Arbol
Myrtaceae Psidium guajava L. Guayaba 10 3,4,7,8,9 Arbol
Rhammnaceae | Colubrina arborescens (P. Mill) Sarg. Tatuan 120 1,2,5,7 Arbol
Rutaceae Citrus x limon (L.) Osbeck limoén dulce 20 4,8 Arbol
Rutaceae Citrus x aurantium L Naranja agria 10 4.8 Arbol
Rutaceae Citrus x reticulata Blanco Mandarina 10 4,8 Arbol
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Rutaceae Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle Limon 10 4,8 NN Arbol
Rutaceae Citrus sinensis L. Osb. Naranjo 10 2,4,8,9 NN Arbol
Urticaceae Cecropia obtusifolia Bertol Guarumbo 140 1,3,4 N Arbol
Verbenaceae Cornutia pyramidata L. Robo lagarlo 10 8 Arbol
Sapotaceae Manilkara zapota L. Royen Chicozapote 30 4,9 N Arbol
Dieffenbachia seguine Lengua de vaca 3 N Maleza
2340

Usos 1) Madera, 2) LeAa, 3) Forraje, 4) Fruta, 5) Cerca viva, 7) Sombra, 8) Medicinal, 9) Miel; N: Nativa; NN: No Nativa

*30 individuos no pudieron ser identificados apropiadamente por lo que el nimero total de individuos fue de 2340 y no 2370.
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CAPITULO IV. DINAMICA DE LOS ALMACENES DE CARBONO Y
NITROGENO Y DEGRADACION DE HOJARASCA EN SISTEMAS
AGROFORESTALES DE CACAO EN TABASCO MEXICO

4.1. Introduccion

La transformacion y reciclado de nutrientes o materiales organicos dentro del
reservorio de materia organica del suelo son procesos altamente dinamicos
influenciados por el clima, el tipo de suelo, la vegetacion y los organismos del suelo
(Marin et al., 2016). Los organismos presentes en el suelo son responsables por
ese reciclamiento y disminucion de macro y micronutrientes, su actividad afecta la
estructura, labrado y productividad del suelo; a medida que descomponen los
residuos y la materia organica, los nutrientes en exceso (nitrégeno, fésforo y azufre)
son liberados dentro del suelo en formas que pueden ser usadas por las plantas

(disponibilidad de nutrientes) (Lopez-Hernandez et al., 2013; Labrador, 2012).

En ecosistemas forestales, la produccién de hojarasca y su descomposicidén son
procesos fundamentales en el ciclo de nutrientes, ya que representan la principal
transferencia de materia organica y nutrientes desde la parte aérea a la superficie
del suelo (Isaac y Nair, 2006); beneficia el incremento de la biomasa, la densidad
de arboles y la apertura del dosel; sin embargo, es afectada por variables
ambientales como precipitacion, temperatura, elevacion, fertilidad de los suelos y la

evapotranspiracion potencial (Oelbermann & Gordon, 2000).

En la actualidad, los sistemas agroforestales (SAF) se han convertido en sistemas
muy importantes debido a que las caracteristicas que poseen representan una
herramienta util para la mitigacion del cambio climatico al reducir las emisiones
netas de los gases de efecto invernadero, ademas de una herramienta de
adaptacion al reducir la vulnerabilidad de la pobalcion producida por el incremento
de la variabilidad climatica y las tendencias de calentamiento global (Romagosa-
Monier & Carracedo, 2021). Es por ello, que al incrementarse el numero de arboles
se incrementa la cobertura aérea, lo cual deriva en un mayor almacenamiento de

carbono en este tipo de sistemas (Gusli et al., 2020). Sin embargo, el potencial de
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almacenamiento de carbono de los SAF varia dependiendo de las practicas
agricolas a las que se someta el sistema (composicion y diversidad de especies,

practicas de produccion y manejo, entre otras) (Wardah et al., 2011).

De acuerdo con Negash & Starr (2015), los SAF mantienen una gran diversidad de
especies diferentes a las nativas de un bosque contribuyendo asi a una mayor
captura de carbono y mitigando los efectos del cambio climatico. Estimaciones
disponibles sobre el carbono almacenado por estos sistemas indican que éste varia
entre 0.29 Mg C ha' a 70 Mg C ha™ en la biomasa de los arboles, del cual el 74%
se almacena en la biomasa aérea, mientras que el almacenaje en el suelo es de 30
a 300 Mg C ha™' hasta en un metro de profundidad (Nair et al., 2011; Nair et al.,
2009; Agavi et al., 2017).

Estos sistemas ofrecen un valor agregado a los productores y a la sociedad debido
a un uso mas efectivo y al reciclaje de nitrdgeno en la agricultura o en la produccion
de madera, ademas pueden tener ventajas ambientales tales como i) disminuir la
erosion del suelo por el agua y el viento (Ghosh et al., 1989); ii) aumentar el
contenido de nitrégeno y materia organica del suelo; iii) mejorar el ciclo de nutrientes
y el secuestro de C (Andrade et al., 2013); iv) promover la biodiversidad (Kaur et
al., 2000; Thevathasan & Gordon, 2004; Sierra & Nygren, 2005), y v) reducir la
contaminacion producida por fuentes aéreas o acuosas (Allen et al., 2004).

Usualmente las cuantificaciones de los reservorios en SAF se basan sélo en
carbono, dejando de lado la importancia que conlleva tener una referencia de las
concentraciones de nitrogeno. La cinética de mineralizacion de carbono y nitrogeno
esta intimamente ligada al tipo de herbaceas lo que conlleva a una mejor calidad
del suelo, mayor actividad microbiana y mayor disponibilidad de nutrientes en

comparacion con la agricultura convencional (Tu et al., 2006).

Durante las ultimas décadas, el carbono y el nitrdgeno han tenido gran atencion en
los sistemas terrestres debido principalmente a su impacto sobre el calentamiento
global y su impacto sobre la funcionalidad de los ecosistemas (Davidson et al.,
2007); sin embargo, los cambios en el uso de suelo han influenciado drasticamente

la capacidad de los sistemas agricolas para secuestrar carbono y nitrégeno, al
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aumentar la emision de gases de efecto invernadero hacia la atmdsfera (Yan et al.,
2018; Pacbme et al., 2017).

El ciclo del nitrégeno implica muchos procesos bioldgicos y no biolégicos como la
mineralizacién, la nitrificacion, desnitrificacién y la fijacidon de nitrégeno. Estos
procesos estan mediados por las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, las
condiciones meteoroldgicas, el tipo de ecosistema y las practicas de manejo,
derivando en la alteracion de la distribucidon de nitrégeno en la biomasa vegetal y
en la biomasa microbiana, asi también en cambios en el intercambio gaseoso y en

los procesos de lixiviacion y erosion (Lawson et al., 2022).

Para los sistemas agricolas, la incorporacion de nitrdgeno es esencial para la
fertilidad del suelo y, por tanto, para la productividad vegetal. De acuerdo con
Cardinbael et al. (2015), la acumulacién o absorcion de nitrégeno en el suelo se ve
afectada por la arquitectura de las raices de los arboles, ademas de que una gran
parte del contenido de nitrégeno y carbono de los arboles es almacenado en la
biomasa aérea (Schoeneberger et al., 2012). Debido a esto, el nitrégeno
desempefia un papel fundamental en la productividad y sostenibilidad de los
sistemas de produccion, ya que es un nutriente clave para el crecimiento de las
plantas y contribuye al secuestro de carbono en el suelo y en la biomasa vegetal
(Muchane et al., 2020; Lawson et al., 2020).

El nitrégeno del suelo esta presente en cuatro formas principales: (a) materia
organica, como material vegetal, hongos y humus; (b) organismos vy
microorganismos del suelo; (c) iones de amonio (NH4") retenidos por minerales
arcillosos y materia organica y (d) formas minerales de N en la solucion del suelo,
incluidos NH4", nitrato (NOs") y bajas concentraciones de nitrito (NOz2") (Cameron et
al., 2013; Saggar et al., 2009).

Las principales fuentes de nitrégeno para cultivos son la mineralizacién del N
organico en el suelo y su adicién de formas sintéticas y organicas. Gran parte del
suministro del N total (95%) esta dado por la presencia y mineralizacion de la
materia organica del suelo (MOS) (Philippot & Germon, 2005). La mayor cantidad

de N organico se encuentra en las primeras capas del suelo (Sosa-Rodriguez et al.,
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2019). No existe un consenso sobre los efectos de la fertilizacion organica o mineral
a largo plazo sobre la diversidad diazotrofa en suelos negros (Tang, et al., 2012).

Los procesos de mineralizacion del nitrdgeno son determinantes para la
disponibilidad del elemento en los ecosistemas terrestres (Nourbakhsh vy
Alinejadian, 2006), dados principalmente por la deaminacion y degradacién de
materia organica, de modo que responden a la cantidad y tipo de enmiendas
organicas. De acuerdo con Forana et al. (2011) se ha demostrado que existen
efectos vegetales sobre la composicion de las multiples fracciones de materia
organica, que pueden tener una importante influencia sobre la biodegradabilidad y
biodisponiblidad del carbono y nitrégeno, dichos efectos estan relacionados con la
dinamica del N de los detritos radiculares y la composicién funcional vegetal, que a

su vez tienen influencia sobre las tasas netas de mineralizacion.

Se conoce que la asimilaciéon microbiana (inmovilizacion) es un proceso critico que
controla la disponibilidad de N para las plantas (Forana et al., 2011), que junto con
la relacion C:N en plantas y suelo, son variables claves que afectan la tasas de
mineralizacién. Segun Okano et al. (2004), se ha observado relacién entre las tasas
de mineralizacién encontradas y los contenidos de materia organica, recientemente
se ha propuesto que la evaluacién de las diferentes fracciones de materia organica,
se puede utilizar para predecir el comportamiento de las tasas netas de
mineralizacién de nitrogeno (Kader et al., 2010).

La vegetacion con una alta relacion C:N tendra menor tasa de mineralizacion de
nitrégeno, es decir se vera afectada la tasa de acumulacion de amonio, lo cual
implicara que se presenten elevadas tasas de nitrificacion, volatilizacion o absorcion
microbiana o vegetal perdida por lixiviacion de nitratos, los cuales son absorbidos

por las plantas para su crecimiento.

Los sistemas agroforestales de cacao (SAF-c) proporcionan un flujo continuo y
significativo de insumos organicos al sistema representando una adicion sustancial
de carbono al suelo debido a la continua acumulacion de biomasa aérea y

subterranea, asi como la renovacion de carbono por la deposicion y degradacion
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de hojarasca, raices y material lefioso de las especies de cacao y de sombra
(Gama-Rodrigues et al., 2011).

Los SAF cumplen otras funciones importamtes dentro de las cuales se encuentra la
disminucién de la erosion, al proteger el suelo contra el impacto de las gotas de
lluvia, reducen la velocidad de escorrentia mejorando la fertilidad del suelo mediante
el reciclaje eficiente de nutrientes (Gama-Rodrigues et al., 2011; Tscharntke et al.,
2011; Siebert, 2002) y conservan la biodiversidad forestal, lo que contribuye al
aumento de los ingresos de los agricultores a través de los incentivos del pago de

servicios ecosistémicos.

En los sistemas agroforestales, los arboles pueden afectar de muchas maneras el
ciclo del nitrogeno, mejorando asi las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
sistema. Una parte importante del reciclaje de nitrégeno depende sustancialmente
de la fijacion de N y de su traslocacion hacia el subsuelo (Munroe & Isaac, 2014;

European Commission, 2013).

4.1.1. Capacidad de almacenamiento de carbono y nitrogeno

Se ha reportado que la capacidad de almacenamiento de carbono en sistemas
agroforestales de cacao de Guatemala oscila entre 74.0 y 259.0 Mg C/ha con una
media de 127.6 Mg C ha’'. Mientras que en Tolima, Colombia estos sistemas
capturan un total de 85.9 Mg C ha’', en promedio; siendo la tasa de fijacion de
carbono promedio de 4.9 Mg C ha' afio-! (Andrade et al., 2016), sin embargo esta
tasa muestra variaciones dependiendo de la edad de la plantacién (Patifio et al.,
2018).

En cuanto a México, Salvador-Morales et al. (2018) realizaron un estudio de
parcelas de cacao en la Regién Chontalpa, Tabasco donde encontraron que el
almacenamiento de carbono en arboles de cacao varia entre 6.9 Mg C ha'y 9.7
Mg C ha™', mientras que los arboles de sombra acumulaban entre 26.23 Mg C ha™
y 41.6 Mg C ha™' viéndose influenciados estos almacenajes por la edad de las
plantaciones y la diversidad de especies. Peters (2001) encontré una cantidad de

67.9 Mg ha™! de biomasa aérea contenida en los arboles de sombra de cafetales del
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estado de Chiapas, lo que se traduce en 33.95 Mg C ha'. Asimismo, en zonas
ganaderas de Tabasco, se encontré que el total de carbono almacenado en un
sistema de pastoreo de bovinos para carne, con cercos vivos de Gliricidia sepium,
fue de 119.82 Mg C ha'!, donde el cerco vivo contribuy6 con 7.7% del total de C
(6.48 Mg C ha") y, el resto (113. 3 Mg C ha™), es decir, los reservorios mas altos
de carbono se obtuvieron en los sistemas de pasturas con arboles dispersos,
seguido por los potreros con cercos vivos, ambos muy por arriba de las pasturas en
monocultivo. Areas de pastoreo con arboles dispersos acumulan carbono en el
tiempo, mientras que los acahuales mantienen los almacenes en la biomasa viva.
Sin embargo, en los potreros bajo monocultivo, decrecen con el tiempo (Morales-
Coutifio, 2010).

La materia organica del suelo se erige como el mayor reservorio (Soto-Pinto &
Jiménez-Ferrer, 2018). A través de la descomposicion de la materia organica, los
microorganismos producen dioxido de carbono (CO2) o Metano (CHa), los cuales
pueden ser emitidos del suelo hacia la atmosfera. La cantidad de carbono
almacenado debido a un tipo u otro de cobertura del suelo, marca la diferencia entre

la emision de estos gases o el secuestro del carbono (Mustari et al., 2021).

Se observd que existe una variacion espacial en los reservorios de carbono en los
almacenes estudiados en Didy, Madagascar, donde el promedio total de los
almacenes fue de 186 Mg C ha™' en comparacion con las de Andasibe, con 171 Mg
C ha', en Anjahamana de164 Mg C ha' y en Lakato de 144 Mg C ha™', areas
ubicadas al este de Madagascar (Andriamananjara, Hewson, Razakamanarivo,
Rabetokotany, & Raza, 2016). Houghton et al. (1993) estimaron el potencial de
secuestro de C en la biomasa aérea a través de intervenciones agroforestales de
59 Mg C ha' para Africa subsahariana. Por otro lado, Woomer et al. (1997)
argumento que 66 Mg C ha™' podrian ser secuestrados tanto por la biomasa aérea
como por la subterrdnea, a través de la recapitalizacion de nutrientes y la

agrosilvicultura.

En cuanto a los reservorios de nitrégeno, Sosa-Rodriguez et al. (2019) encontraron

que el nitrogeno total del suelo, en un estudio realizado en Colombia, variaba entre
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145 y 1,550 mg/kg, similar a valores encontrados en la mayoria de los suelos
tropicales agricolas de Honduras y Argentina (Revelli et al., 2010), en contraste con
lo encontrado por Gamble et al. (2016), quienes reportaron que la media de
utilizacion de nitrogeno varid entre 86 y 233 kg ha' después de tres afos
aproximadamente, dependiendo de la especie y la ubicacién de los arboles. Sin
embargo, no significa que estas concentraciones de N total se encuentren
disponibles para su uso, ya que se estima que alrededor del 98% de este es N
organico, el cual debe ser mineralizado antes de encontrarse disponible para su uso

por las plantas.

En la actualidad, las cuantificaciones de carbono y nitrégeno en la biomasa aérea y
del suelo son de gran interés, ya que la estimacion de las reservas de carbono
forestal esta en el centro de atencion de los acuerdos internacionales para la
reduccion de los gases de efecto invernadero (Angelsen et al., 2012; Pérez-Cruzado
et al., 2011). No obstante. el enfoque prioritario suele ser la concentracion de
carbono en la biomasa de las especies y en el suelo, es necesario ampliar la
comprensién de la variacién de las concentraciones de carbono y estimar los

valores de captura y almacenamiento de nitrogeno.
4.2. Materiales y metodos

4.2.1. Disefnio de muestreo

La cuantificacion de los reservorios de carbono se realizé de acuerdo con lo definido
por el IPCC (2006), los cuales se agruparon en tres componentes: a) biomasa viva,
que incluye arboles de cacao, arboles de sombra y herbaceas; b) materia organica
muerta, constituida por hojarasca, y ¢) materia organica del suelo contenida a
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 cm. En cada parcela estudiada se establecio
un punto de muestreo ubicado sistematicamente en el centro de la parcela y dividido
en cuatro cuadrantes (PMC, 2011). La forma del area de muestreo para el inventario
fue circular, con dos circulos concéntricos: la unidad principal de muestreo fue 1,000
m?2, la unidad secundaria de 400 m? y una unidad de 250 m? que sirvi6 para obtener
las muestras de herbaceas y hojarasca (Figura 5.1). Entre el circulo de 1,000 m? y
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el de 400 m? se midio y registré sélo el arbolado cuyo diametro normal (DN) a la
altura de 1.3 m sobre la superficie del suelo fue igual o mayor a 20 cm. En el sitio
de 400 m? se midio y registré el arbolado cuyo DN fue igual o mayor a 7.5 cm y

menor o igual a 20 cm (ver Capitulo 3, Figura 3.1).

Para la determinacion de la biomasa de herbaceas y degradacion de hojarasca se
seleccionaron tres sitios de 1 m? ubicados en cada subparcela de 250 m?. El
muestreo de suelo se realizd en los puntos ubicados en las intersecciones de cada

transecto con las circunferencias de 400 m? y 1000 m?.

Para el material vegetal se tomé la decision de que aquel material que quedara
dentro del cuadrado de 1 m?; se consideraria parte de la muestra y fue colectado,
es decir, si una planta tenia el tallo fuera del area del sitio de muestreo, pero algunas
de sus ramas quedaban en el area de muestreo, esa parte seria considerada dentro
de la muestra. Una vez colectadas las herbaceas, se procedié a colectar en ese

mismo sitio las muestras de hojarasca en caso de presentarse.

Las muestras se secaron en una estufa a 75 °C durante 48 h para obtener su peso
seco. Una vez que éstas salieron de la estufa, fueron pesadas en una balanza
analitica de precision y almacenadas hasta su molienda. En el caso de la hojarasca,
debido al gran volumen de las muestras por parcela, se tomdé una submuestra
seleccionada al azar para ser triturada y medir la concentracion de carbono total y
asi estimar la concentracién en Mg ha'; en cuanto a las herbaceas, la totalidad de

la muestra obtenida en campo fue triturada para su analisis.

Referente al suelo, se muestre6 en tres de los cuatro cuadrantes disefnados
previamente para la obtencion de muestras de biomasa vegetal. Estas muestras se
obtuvieron a tres profundidades: 0-10, 10-20 y 20-30 cm mediante la utilizacion de
una barrena de muestras inalteradas compuesta por dos anillos con un radio de 2.6
cm y una altura de 2.9 cm, por lo que el volumen de suelo calculado fue de 63.71

cm? (Etchevers Barra et al., 2005).

Para evaluar la compactacion del suelo, es decir la relacion entre solidos y espacio

poroso, asi como la resistencia del suelo al alargamiento de las raices, o para
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convertir datos expresados en concentraciones a masa o volumen en razén de
conocer fertilidad y fertilizacion de cultivos extensivos, se utilizé la densidad
aparente del suelo. La densidad aparente varia con la textura del suelo y el
contenido de materia organica, variando estacionalmente por la humedad del suelo
sobre todo en los suelos con arcillas expandentes (Taboada & Alvarez, 2008; Keller
& Hakansson, 2010).

Para realizar el calculo de densidad aparente, se peso el total de la muestra de
suelo, separando después raices y piedras, y se registro el peso de cada una, de

acuerdo con la siguiente férmula.

DAP = Ec (1)
Donde:
DAP Densidad aparente del suelo (g cm3),
Ps Peso del suelo calculado a partir de:
Ps = PT — Pr —Pp Ec (2)
Donde: PT= Peso total de la muestra de suelo; Pr= Peso de raices; Pp= Peso de

piedras.
Volumen total del suelo (VT):
VI =Vm—-Vr—-Vp Ec (3)

Volumen raices:

Vr =Pr/0.3
Volumen piedras:

Vp =Pp/2.5

Volumen muestreado:

Vm = Promedio del vulumen de los cilindros * Nam. de cilindros

Volumen cilindro:

Vol cil = m = (((Diametro — espesor)/2)?) = Altura
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4.2.2. Determinacion de Carbono Organico Total (TOC)

Para la determinacién de la biomasa de herbaceas y hojarasca se seleccionaron
tres sitios de 1 m? ubicados en cada subparcela de 250 m2. El muestreo de suelo
se realizd en los puntos ubicados en las intersecciones de cada transecto con las

circunferencias de 400 m? y 1000 m?2.

Todo el material vegetal de las herbaceas que quedo dentro del cuadrado de 1 m?;
es decir si una planta tenia el tallo fuera del area del sitio de muestreo, pero algunas
de sus ramas quedaban dentro del area, éstas se consideraron como parte de la
muestra y fueron colectadas. En ese mismo sitio, se obtuvieron las muestras de

hojarasca y de mantillo, en caso de presentarse.

Las muestras de biomasa vegetal fueron secadas en una estufa a 75 °C durante 48
h para obtener su peso seco. Una vez que las muestras estuvieron secas, para el
caso de herbaceas, se trituro el total de éstas. En el caso de la hojarasca, se triturd
solo una muestra seleccionada al azar para medir la concentracion de C y asi
estimar la cantidad de carbono en Mg C ha™' en cada sistema. Para la determinacion
del contenido de carbono se molieron las muestras y se pasaron por una malla de
100 mesh. La muestra ya molida se coloc6 en un desecador antes de hacer el
analisis de contenido de C. Para determinar el contenido de carbono del suelo
(COS) en las muestras colectadas en campo, fue fundamental determinar también

la densidad aparente del suelo.

Para la determinacion del contenido de carbono organico en suelo, las muestras
colectadas fueron secadas a temperatura ambiente y tamizadas con una malla de
100 mesh. Para calcular la densidad aparente, una vez secas se separaron todas
las raices y piedras observadas, éstas se pesaron por separado. Al peso de la
muestra del suelo total se le resto el peso de las raices y piedras, calculandose el

volumen total muestreado y el volumen de las piedras y raices.

El porcentaje de carbono organico fue determinado por combustién seca con un
analizador automatico de Carbono Organico Total (TOC 5000-A, Shimadzu Labs)
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equipado con un médulo de muestras sélidas (modelo SSM-5000, Shimadzu Labs)
(Etchevers et al., 2005).

El COS en t ha', se determind con el calculo de la densidad aparente del suelo,
segun la ecuacion 1. Las conversiones de mg C o N g' del suelo a Mg C o N ha™

se realizaron utilizando las siguientes ecuaciones:
Carbono por hectarea:

PS+% Carbono
CT — 100 muestra EC (4)

Donde:
PS = DAP = (10* * profundidad en metros) Ec (5)

Para hojarasca y herbaceas
Mg C ha™' = % Carbono * BSt ha™! Ec. (6)

4.2.3. Determinacion de Nitrégeno Total (NT)

En cuanto a la determinacién de nitrégeno en muestras de suelo y hojarasca, ésta
se calculé de acuerdo a la norma NOM-021-RECNAT-2000, la cual establece tomar
5 g de suelo u hojarasca para ser mezclados con 50 ml de cloruro de potasio (KCI)
2M y agitar a 180 rpm durante 60 min. Una vez agitadas, las muestras fueron
filtradas con un filtro Wathman 40 mm. En caso de detectar impurezas, las muestras
fueron refiltradas para evitar la presencia de particulas que pudiesen alterar la
evaluacion de nitrégeno. El resultante del filtrado fue llevado al analizador

automatico de Carbono Organico Total (TOC-L, Shimadzu Labs).

El método empleado para la determinacion de nitrégeno en las muestras de
herbaceas fue el micro Kjeldahl, el cual consiste en la oxidacion de la muestra
usando un acido; la muestra se descompone en un medio sulfurico caliente, en

presencia de un agente reductor catalizador.

Se realizé una predigestion de 0.1 g de material vegetal en una solucion diacida
conteniendo 4 ml de acido sulfurico (H2SO4) + 1ml de acido perclorico (HCIOas).

También suele adicionarse una sal neutra (1 ml de peréxido de hidrogeno [H202])
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para aumentar el punto de ebullicion de la disolucién de acido sulfurico. De esta
forma aumenta temperatura de trabajo, con lo cual se favorece la descomposicion.
Los matraces Kjendajl se colocaron en una parrilla calentandose a temperatura
media (100-250 °C) durante 24 horas aproximadamente; una vez digestadas las
muestras vegetales (es decir, se vuelven transparentes las soluciones), fueron

aforadas con agua destilada a 50 ml y transferidas a frascos de 50 ml de capacidad

para su analisis en el autoanalizador.

Fig. 4.1. Predigestion de muestras de suelo y biomasa vegetal (hojarasca
y herbaceas).

Las conversiones de mg N g del suelo a Mg N ha' se calcularon utilizando las

siguientes ecuaciones:

NT mg N g~ = Blanco —mg "1 N TOC * factor de dilucién Ec (7)
NTMgN ha =mgN g™ *BStha™?! Ec (8)

Donde:
Factor de dilucion de suelo y hojarasca = 10

Factor de diluciéon herbaceas = 500

4.2.5. Estimacion de biomasa aérea y carbono de arboles de sombra y de cacao
(Theobroma cacao L.).

Para estimar la biomasa arboérea de los arboles de sombra, se utilizaron los datos

del inventario realizado en 13 parcelas de cacao; asimismo, para cuantificar el
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carbono de la biomasa arbéorea asociada al SAF-c, se utilizaron ecuaciones
alométricas preexistentes, las cuales se describen en el Cuadro 4.1.

Respecto al contenido de carbono se utilizé un factor de conversion de 0.50 para
convertir la biomasa en equivalentes de carbono (t C o Mg C), asumiendo que,
basado en la literatura existente, representa el 50% del peso seco (Schroeder,
1992).

Para estimar la biomasa aérea de los arboles de cacao, se utilizdé la ecuacion
desarrollada previamente en este trabajo. Para el calculo del contenido de carbono

en los arboles de cacao, se empled la ecuacion:
C = Ba X FC (Penman et al., 2003; Cerda et al., 2013);

donde C es el carbono en la biomasa arborea (kg), Ba es la biomasa arbdrea (kg)
y FC es el factor de la fraccion de carbono igual a 42.61%; esta fraccion fue
estimada mediante el analisis de carbono por combustién seca (Shimadzu TOC
5000-A) de muestras de arboles de cacao derribados previamente y que fueron
utilizados para la construccion de la ecuacion alométrica del Capitulo 5.
“‘Aboveground biomass estimation by developing allometric equations for
Theobroma cacao in Tabasco, Mexico”. Aunado a lo anterior, se utilizé un factor de
conversiéon estequiométrica de 3.67 para convertir el carbono en equivalentes de
diéxido de carbono (CO2) (IPCC, 2007).

Cuadro 4.1. Ecuaciones alométricas utilizadas para estimar biomasa en los arboles
de sombra dentro de los sistemas agroforestales de cacao estudiados.

Nombre cientifico de la

. Ecuacion Fuente
especie
Acrocomia aculeata B=7.7*h+4.5 Frangiy Lugo, 1985
Bursera simaruba B= 0.0841*dbh241 Navar et al., 2009
Cecropia obtusifolia Bertol B= 0.16502*dbh?2-335 Henry et al., 2002
Diphysa robinioides Benth. B= 4.515-(0.26*dbh)+(0.005*dbh?) Rodriguez et al 2008
Theobroma bicolor Hump B= 0.2666*dbh? Rojas Garcia et al., 2009
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Artocarpus heterophyllus
Colubrina arborescens
Cornutia pyramidata
Erythrina fusca

Erythryna americana Mill.
Gliricidia sepium B=21.297-6.953*dbh+0.740*dbh® IPCC, 2001
Guazuma ulmifolia

Hibicus costatus

Inga edulis

Pimienta dioica L.

Tabebuia rosea (Bertol.) DC.

Swietenia macrophylla Willd. B= (0.6603*dbh?) - (8.2725*dbh) + 35.535
Cedrela odorata B=(0.7371*dbh?) - (5.33*dbh) + 94.9946

Annona reticulata
Citrus aurantifolia
Citrus limota

Citrus reticulata

Citrus sinensis L. Osb.
Spondias mombin
Tamarindus indica L.
Psidium guajava
Persea americana
Mangifera indica
Manilkara zapota L. Royen
Musa sp

Log B=-1-11+2.64*Log dbh Somarriba et al., 2013

Moran-Villa et al., 2022

Theobroma cacao L Ln TB =-4.20 + 1.19” In(dbh) + 2.34* In(h) (en revision)

dbh: diametro a la altura del pecho; h: altura total

4.3. Resultados y discusién

4.3.1. Carbono en herbaceas, hojarasca y perfiles de suelo

Las trece parcelas estudiadas fueron agrupadas en cuatro grupos de edad, segun
la metodologia establecida en el Capitulo 3 de este documento. Se encontr6 que el
carbono de herbaceas y hojarasca en las 13 parcelas de cacao evaluadas en la
subregion Chontalpa muestran una concentracion promedio de 0.06+0.02 Mg C ha-
" en herbaceas y de 3.74+0.66 Mg C ha™' para hojarasca siendo estos valores uno
de los mas bajos registrados hasta el momento en comparacién con los estudios
realizados por Zavala et al. (2018) donde registraron concentraciones de carbono

entre los 2.45 Mg C ha' en herbaceas y 10.08 Mg C ha' en hojarasca.

En el grupo de 210 a <20 afos, las concentraciones de carbono en hojarasca fue
de 5.10+1.2 Mg C ha™', y en herbaceas fue de 0.025 Mg C ha™'. En el caso de las

parcelas que se encontraron en el rango de edad de =220 a <30 afnos, las
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concentraciones minimas fueron de 0.51+0.014 Mg C ha' y 2.55+1.08 Mg C ha™
para herbaceas y hojarasca, respectivamente, mientras que los maximos valores
alcanzaron concentraciones de 0.12+0.041 Mg C ha' y 3.71+0.36 Mg C ha'. En el
caso de los sitios maduros (230 y <40 afios), donde se tiene un mayor numero de
parcelas (7), las concentraciones de carbono en las herbaceas fueron de 0.05 +
0.01 Mg C ha'y 0.17 £ 0.05 Mg C ha'; para hojarasca variaron entre los 2.63 + 1.0
Mg C ha'y 4.74+0.4 Mg C ha™".

Finalmente, las concentraciones de carbono en herbaceas y hojarasca en las
parcelas de 250 y <60 afios, variaron entre 0.033 + 0.003 Mg C ha'y 0.078 + 0.03
Mg C ha', yde 3.88 +0.55 Mg C ha'y 4.13 + 0.44 Mg C ha™' (Cuadro 4.2, Anexo
4.1).

Cuadro 4.2. Concentracion media de biomasa y carbono almacenado en hojarasca,
herbaceas y suelo.

Edad Carbono Hojarasca Herbaceas
~ Total suelo
(afios) (c) BV Hoj CTho BVhern CTHerb

210 a <20 42.68 + 6.65 12.52 + 2.36 495+1.24 0.07 + 0.001 0.03 + 0.001

220 a <30 56.21 £ 7.55 9.74 +1.02 3.73+0.49 0.25+0.05 0.09 + 0.02

230y =40 56.14 + 7.58 9.59+1.16 3.62 +0.58 0.274 £ 0.10 0.10 £ 0.03

250 y <60 32.80 £4.72 7.06 +0.41 2.67 +0.33 0.10+0.03 0.04 +0.01

Se observé que las concentraciones de carbono en herbaceas que se registran en
los sitios maduros es mayor que en el resto de las parcelas, esto podria deberse a
que, en esos sitios, el ingreso de la radiacion solar es mayor, lo cual propicia una
mayor capacidad fotosintética y mayor formacion de biomasa (Zavala et al., 2018);
aunado a esto, los productores priorizan la conservacion de herbaceas para
mantener el suelo con humedad todo el afio, ya que son sitios con una gran
densidad de arboles, comparados con el resto de las parcelas estudiadas (ver
capitulo 3). Contrario a lo que sucede con herbaceas, las mayores concentraciones
de carbono detectadas en la hojarasca fueron en los sitios jévenes (210 a <20 afios)

donde la diversidad arb6rea es menor, sin embargo, el tipo de arboles de sombra
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encontrados puede ser un factor determinante en la cantidad de carbono que

almacena.

En cuanto al suelo, se observd, que, de acuerdo con la literatura, los suelos, en tres
de los cuatro grupos de edad, presentan un ligero grado de compactacion al tener
densidades aparentes por encima de 1.05 t m3, en contraste con las parcelas
maduras (250 y <60 afios), donde la densidad es de 0.80 t m3 en promedio (Cuadro
4.3). La densidad aparente depende de factores como la textura, estructura y
contenido de materia organica del suelo, asi como del manejo. De acuerdo con
Gens & Alonso (1992) una densidad aparente mayor a 1t m3 podria ser un indicador
de que la composicidn de los suelos es mayormente franco-arcillosos, lo anterior
debido a que la contraccion/expansion esta asociada con las arcillas, en contraste
con la capilaridad de los suelos, la cual es controlada por el arreglo geométrico de
las arcillas y de las particulas mas gruesas. Gili & Alonso (2002) manifestaron que
el comportamiento de las arenas insaturadas esta controlado por el efecto de
capilaridad. Alonso (2003) declar6é que en el comportamiento de las arenas y limo
las fuerzas de capilaridad aumentan las fuerzas de contacto entre las particulas, lo
que contribuye a la resistencia de estos suelos.

Cuadro 4.3. Carbono organico del suelo de los 3 estratos estudiados.

Edad parcela Profundidad Densidad aparente (610)] COS
(afos) (m) (tm3) % (tha™)
0.1 1.05 2.18 £0.83 22.81+8.42
210 a <20 0.2 1.10 1.20+£0.23 13.25+2.85
0.3 1.13 0.59 £ 0.27 6.62+2.70
0.1 1.12 247+059  2852+5.39
>20 a <30 0.2 1.17 142 +0.28 17.48 + 3.48
0.3 1.17 0.84 +£0.19 10.21+2.13
0.1 1.21 2.41+£0.38 28.72 £5.23
230y <40 0.2 1.28 1.32+0.20 16.97 + 2.84
0.3 1.34 0.79+£0.19 10.45 + 2.41
0.1 0.80 1.44 £ 0.1 26.13 £ 5.35
=250 y <60 0.2 0.79 0.76 £ 0.09 13.44 +2.02
0.3 0.81 0.52+0.08 9.63 £ 3.00
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En general, los SAF-c que registraron una mayor concentracion de carbono en el
suelo (0-30 cm) fueron aquellos agrupados en el intervalo de edad de =20 y <30
afos con 56.21 +3.51 Mg C ha™, seguidos por los SAF-c en la amplitud de 230 y
<40 afios con 56.14+3.49 Mg C ha™', en contraste con las parcelas mas jovenes
cuyas concentraciones fueron las mas bajas (42.68+2.05 Mg C ha™'). Esto puede
atribuirse a la cobertura de suelo, la cantidad de arboles y la deposicién y a la
degradacion de la hojarasca en esos sitios. Por otra parte, Takimoto et al., (2008),
reportan existencias totales de C de 28.7 a 87.7 Mg C ha™!, Africa occidental,
recalcando que el C del suelo es un componente sustancial del stock total y sugieren
la importancia de considerar este componente.

A medida que la profundidad del suelo incrementa, el carbono organico del suelo
(COS) cambia substancialmente en los diferentes grupos de parcelas. El contenido
de COS fue significativamente elevado en los dos primeros horizontes (0-10 cm y
10-20 cm), pero fue relativamente bajo en el mas profundo (20-30 cm, r?=-0.87,
P<0.05).

Referente al porcentaje de carbono organico total (%CO), en las parcelas de 210 a
<20 anos fue de 3.97%, mientras que la concentracion de carbono (COS) en el perfil
de 0-10 cm fue de 22.8 Mg C ha™', de 13.25 Mg C ha' en el perfil de 10-20 cm y de
6.6 Mg C ha' en el perfil de 20-30 cm. En cuanto a las parcelas de 220 a <30 afios,
se observo que el %CO fue de 4.73 representando una concentracion total de 56.21
Mg C ha'de los cuales 28.52 Mg C ha! se registraron en el perfil de 0-10 cm, 17.48
Mg C ha' en el perfil de 10-20cm, y 10.21 Mg C ha' en el perfil de 20-30 cm. Para
las parcelas maduras (=30 y <40 afios), el COS del perfil de 0-30 cm fue de 56.14
Mg C ha' con 4.53 %CO, del cual 28.72 Mg C ha' fue registrado en el perfil de 0-
10 cm, en el de 10-20 cm se obtuvo un COS de 16.97 Mg C ha'y en el de 20-30
cm, el COS fue de 10.45 Mg C ha' (Figura 4.2).
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Fig. 4.2. Carbono organico del suelo y en biomasa vegetal (hojarasca
y herbaceas).
Finalmente, en las parcelas muy maduras (=50 y <60 anos), el porcentaje de
carbono y en consecuencia la concentracion de carbono organico del suelo es
mucho menor que en el resto de las parcelas, registrando valores de 2.72 %CO, del
cual 26.13 Mg C ha™' son del horizonte 0-10 cm, 13.44 Mg C ha™' del horizonte 10-
20cm y, finalmente 9.63 Mg C ha! del horizonte 20-30 cm.

Los resultados obtenidos en los SAF-c de la Regiéon Chontalpa de Tabasco
muestran almacenes de carbono en el suelo similares a los reportados por Asase

& Tetteh (2016), quienes reportaron de 14 a 16.1 Mg C ha' en sistemas
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agroforestales de cacao ubicados en el sur de Ghana. De acuerdo con Rumpel &
Kogel-Knabner (2011) y Muller & Gama-Rodriguez (2012), los horizontes del
subsuelo contribuyen con mas de la mitad del carbono total almacenado debido a
que el material organico a través de estos horizontes proviene las raices de las
plantas y sus exudados, de la materia organica disuelta y de la bioperturbacion, por
lo que seria importante tener en cuenta el estudio de los almacenes de carbono
organico de las raices por ser consideradas la fuente primordial de carbono en el
suelo. Derivado de lo anterior, los stocks de carbono del suelo en los SAF-c jévenes
maduros (20 a 30 afos) sugieren que son mas eficientes para acumular carbono

que aquellos SAF-cacao muy jovenes o viejos.

De acuerdo con Asner et al. (2012), los bosques tropicales humedos de
Madagascar almacenan en la biomasa aérea, en promedio 99.5 Mg C ha™, variando
de 9.3 a 257.4 Mg C ha™'. Estas variaciones podrian atribuirse a varios factores,
incluida la composicion de especies, estructura del tamano de los arboles, riqueza
de especies, presencia y abundancia de lianas, clima, concentracién de nutrientes,
topografia, edad de las plantaciones, perturbacion y manejo de la tierra, asi como
el uso de suelo en el pasado (Foley et al., 2007; Holl & Zahawi, 2014; Lu et al.,
2010; Russell et al., 2010).

El potencial de almacenamiento de carbono (C) depende del tipo de practica
agroforestal, composicion floristica y manejo (Albrecht & Kandji, 2003; Kumar, 2006;
Zomer et al., 2016). La diversidad en la composicion floristica de los SAF es clave
para su funcionamiento y la generacion de beneficios. Rajab et al (2016 reportd que
la contribucion de las especiesd de sombra en la acumulacién de biomasa y
carbono aerea fue del 81% en SAF- C con multiples especies de sombra de
Indonesia, Somarriba en Centro América encontrd que era del 82 % y en cacaotales
de Camerun era cercano al 90%. El potencial de un sistema agroforestal para
almacenar niveles significativos de carbono depende de su composicidn de
especies, densidad de arboles y edad (Schroth et al., 2015; Rajab et al., 2016;
Schroth et al., 2016; Saj et al., 2017; Silatsa et al., 2017), todos ellos regulados por

el enfoque de gestidn que adoptan los agricultores.
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Estudios realizados en Sudamérica (Goodman et al., 2013) y en Malasia (Asari et
al., 2013, Sanquetta et al., 2015) sugieren que la biomasa aérea se correlaciona de
forma significativa con la edad y la longitud del tronco en palmas de aceite. El
almacenamiento de C en la biomasa de la palma de aceite depende principalmente
de la edad, y se relaciona con factores edafoclimaticos (Leblanc et al., 2006,
Lamade, 2009).

4.3.2. Nitrogeno en hojarasca, herbaceas y suelo

Los SAF-c en general muestran concentraciones de 0.089+0.037 Mg N ha'en la
hojarasca, 0.051+0.036 Mg N ha' en las herbaceas, en el perfil de suelo de 0 a 10
cm es de 0.816+0.35 Mg N ha''; en el perfil de 10 a 20 cm la concentracién es de
0.228+0.065 Mg N ha™', y en el perfil de 20 a 30 cm la concentracion de nitrégeno
es de 0.156+0.04 Mg N ha™'.

Como se observa en la Cuadro 4.4, en los diferentes perfiles de suelo evaluados se
registraron concentraciones totales de nitrégeno entre 0.679+0.13 Mg N ha'y
1.79+0.59 Mg N ha™', promediando 1.20+ 0.29 Mg N ha™' por parcela.

Cuadro 4.4. Concentraciones de nitrogeno (Mg N ha') encontradas por parcela en el
estrato inferior.

Edad , . Suelo Total
- Hojarasca Herbaceas estrato
(afios) 0-10cm  10-20cm  20-30cm  inferior
>10 a <20 0.167 0.018 0.836 0.228 0.105 1.355
0.103 0.079 1.196 0.229 0.226 1.834

>20 a <30 0.043 0.071 0.589 0.223 0.133 1.059
0.071 0.014 0.529 0.145 0.161 0.919

0.093 0.057 0.434 0.197 0.151 0.933

0.099 0.089 1.434 0.226 0.125 1.973

0.087 0.067 0.694 0.241 0.243 1.333

230 y <40

0.087 0.066 1.328 0.224 0.151 1.856

0.048 0.131 0.621 0.414 0.162 1.376

0.082 0.017 1.176 0.306 0.204 1.785
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Edad _ , Suelo Total
- Hojarasca Herbaceas estrato
(afios) 0-10cm  10-20cm  20-30cm  inferior
0.075 0.018 0.416 0.212 0.119 0.839
0.039 0.022 0.945 0.190 0.147 1.343
=250 y <60
0.156 0.011 0.414 0.160 0.105 0.846

De acuerdo con los rangos de edad de las parcelas, se observa que las parcelas
muy jévenes (10 a 20 afios) acumulan en el estrato inferior un total de 1.36 Mg N
ha™, del cual el 61.7% se concentra en el perfil principal (0 a 10 cm), el 16.84% se
presenta en el perfil 2, es decir, a una profundidad de 10 a 20 cm, el 12.36% lo
representa la hojarasca, el 7.77% corresponde al ultimo perfil estudiado (20 a 30
cm), y tan solo el 1.34% de la concentracion de nitrogeno se registra en las

herbaceas (Figura 4.3a).
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Fig. 4.3. Concentraciones de nitrégeno total en el estrato inferior de los SAF-c.
a) SAF de 10 a 20 afios, b) SAF de 20 a 30 afos.
En las parcelas de 20 a 30 afos, las variaciones en las concentraciones de
nitrogeno detectadas se muestran en la figura 5.3b, la cual indica que las
concentraciones detectadas en la hojarasca (0.072+0.024 Mg N ha'), las herbaceas
y el primer perfil del suelo tienen un comportamiento similar; sin embargo, esta
concentracion, de por si baja, decae drasticamente cuando la profundidad de los

perfiles es mayor a 10 cm.
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Fig. 4.4. Concentraciones de nitrogeno total en el estrato inferior de los SAF-c. a) SAF

de 10 a 20 afios, b) SAF de 20 a 30 afios
Referente a las parcelas de 30 a 40 anos, la concentracion media de nitrégeno en
la hojarasca fue de 0.082+0.016 Mg N ha™', en herbaceas de 0.063+0.036 Mg N ha-
1y finalmente en el suelo se registrd 0.87+0.4 Mg N ha™! en el perfil de 0 a 10 cm,
seguido por una disminucion drastica (0.26 £0.07 Mg N ha') en el perfil de 10 a 20
cm, mientras que en el ultimo perfil (20 a 30 cm), la concentracion registrada fue de
0.17+0.04 Mg N ha™' (Figura 4.4a).

Para el caso de las parcelas senescentes (50 a 60 afos, Figura 5.4b), las
concentraciones registradas en la hojarasca fueron de 0.097+0.06 Mg N ha™!, en las
herbaceas 0.017+0.005 Mg N ha' y finalmente en el primer perfil del suelo la
concentracion fue de 0.68+0.27 Mg N ha', de 0.18+0.015 Mg N ha™'y finalmente
en el ultimo perfil (20 a 30 cm) la concentracion registrada fue de 0.13+0.02 Mg N
ha'. Se observé que una vez que la profundidad del suelo es mayor a 10 cm, las

concentraciones de nitrdgeno decaen en alrededor de 3.8 veces.

Los valores obtenidos durante esta investigacién concuerdan con lo reportado por
Isaac et al. (2005), quienes observaron que las concentraciones de nitrégeno en los
primeros 15 cm del suelo variaban entre 1.09 y 1.25 Mg N ha'. A pesar de ello, es
conocido que los valores de nitrogeno en el suelo de SAF-c generalmente son bajas

debido a que no existe una fertilizacion adicional al sistema.

118



Palm et al. (1996) sugiri6 que estas pérdidas considerables de nitrégeno también
pueden atribuirse como resultado de la liberacién de gases nitrogenados, asi como
por procesos de erosidn y la lixiviacion de los suelos por lluvias excesivas en areas
con poca cobertura vegetal. Por ello, sera fundamental realizar estudios que
permitan conocer la tasa de mineralizacion del nitrdgeno organico con la con la
finalidad de conocer a qué velocidad se pierde el nitrogeno del sistema y poder
generar alternativas que minimicen este efecto y repercutan en la calidad de la

produccion del cacao.

Cameron et al. (2013) encontraron que los suelos en los primeros 15 centimetros,
contienen comunmente entre el 0.1% y el 0.6% del nitrégeno, lo cual usualmente
podria representar entre 2,000 y 12,000 kg N ha™' dependiendo del tipo de suelo

analizado.

Gamble et al. (2016) encontr6 que valores de 0.43% a 0.44% en las
concentraciones de nitrégeno en hojarasca de arboles de sauce y alamos, al igual
que Dold et al. (2019), quienes observaron que la acumulacién de nitrégeno en el
componente lefioso arboles de roble y nogal fue de 6.32 y 1.91 Mg ha' a™
respectivamente, mientras que en la hojarasca varié de 2.51 a 1.44 Mg ha' a™'. Lo
anterior es muy similar a lo encontrado en esta investigacion, donde la
concentracion promedio de nitrégeno fue de 0.40 Mg ha' con intervalos de
variacion en las concentraciones entre 0.68 y 1.79 Mg N ha' en los primeros 30 cm
de suelo. En cambio, Sadek & Prekwas (2008) registraron concentraciones de 0.58

g/kg N en los primeros 25 cm de suelo.

4.3.4. Biomasa y carbono en arboles de sombra y cacao (Theobroma cacao L.) y

potencial de captura de los SAF-c

Para la cuantificacion de biomasa y carbono en biomasa vegetal, se utilizaron los
datos obtenidos previamente para la descripcion floristica y el arreglo de los SAF

descritos en el Capitulo 3 de este documento.

En este sentido, se encontré que la altura promedio de los arboles de cacao varié
entre 3.26 m y 4.28 m con diametros a la altura del pecho (DAP) de 11.49 cm a
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13.85 cm; registrando un area basal (AB) promedio de 3.22 m? ha™! con un minimo
de 2.04 m? ha"' y una maxima de 3.75 m? ha! mostrando variaciones minimas entre
las 13 parcelas estudiadas y los diferentes rangos de edad de éstas. Respecto a
los arboles de sombra presentes en los SAF-c registraron un area basal promedio
de 124.32 m? ha™', variando de 61.8 m? ha' a 186.9 m? ha™!, esto debido a la gran
diversidad de especies que se registraron, especialmente en las parcelas
agrupadas en amplitud de edad de 30 a 40 afios (H'=2.95, 30-40 afios) (ver Cuadro
3.2 capitulo 3).

La acumulacién de biomasa de los estratos superiores e inferiores de acuerdo con
la clasificacion por edad realizada de los sistemas agroforestales de cacao (SAF-c)
estudiados se muestra en la Cuadro 4.5. En promedio, los sistemas agroforestales
de cacao estudiados en la subregion Chontalpa de Tabasco almacenan en la
biomasa vegetal 147.72 Mg ha™!, de los cuales el 79.54% pertenece a los arboles
de sombra, 13.35% a los arboles de cacao, el 6.99% a la hojarasca y el 0.12%

restante pertenece a las herbaceas.

La cuantificacion de biomasa aérea total (BT), en los arboles de sombra presentes
en el intervalo de edad de 10 a 20 afios, fue de 115.9+17.7 Mg ha™', principalmente
en E. americana, con un valor de 52.87 Mg ha' seguida por Swietenia macrophylla
con 29.89 Mg ha' asi como en Cedrela odorata, Tabebuia rosea'y Manilkara zapota
con 10.15 Mg ha™', 10.84. Mg ha' y 10.35 Mg ha™', respectivamente. Si observamos
la distribucion de biomasa segun la clase diamétrica (5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm,
20-25 cm, 25-30 cm, 30-35 cm, 35-40 cm, 40-45 cm 45-50 cm y mayor a 50 cm), se
observa que la clase diamétrica de 35 a 40 cm concentra la mayor cantidad de
biomasa con 45.27 Mg ha™', seguida por la clase de 40 a 45 cm con 39.39 Mg ha'.
En cuanto a la biomasa aérea registrada en los arboles de cacao, fue de 26.95 Mg
ha™, de los cuales 17.98 Mg ha™!, que representa el 68 % del total de la biomasa en

cacao, pertenece a la clase diamétrica de 10 a 15 cm.

Para las parcelas de 220 a <30 afios, la BT minima encontrada por parcela, fue de
132.5 Mg ha'y la maxima de 320.38 Mg ha'', de la cual, el 83% se distribuye en
cuatro de las nueve especies presentes en las parcelas de ese rango de edad, E.
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americana, con 129.3 Mg ha'; C. odorata, con 51.13 Mg ha"; Artocarpus
heterophyllus, con 34.88 Mg ha' y T. rosea con 31.48 Mg ha™'. En cuanto a la
distribucion de la biomasa segun la clase diamétrica, en esa amplitud de edad, las
mayores concentraciones se registraron entre los arboles con un DAP mayor a 50
cm (124.18 Mg ha'), seguido por los de 45 a 50 cm (68.34 Mg ha™) y, finalmente,
en el intervalo de 35 a 40 cm (36.30 Mg ha™). En los arboles de cacao con un valor
promedio de 15.85 Mg ha™', se detectd que la clase diamétrica de 10 a 15 cm tenia

un acumulado de 26.70 Mg ha™'.

Cuadro 4.5. Biomasa vegetal promedio (Mg ha') en los estratos superiores e
inferiores registrada por SAF-c.

Edad Estrato superior Estrato inferior
~ Biomasa Biomasa Biomasa , Biomasa vegetal
(afos) . Biomasa Herb
cacao sombra Hoj

210 a <20 26.95+0.03 116.89 £17.77 1252+2.36 0.07 +0.001 155.43 £12.40

220 a <30 15.85+6.75 99.03+13.18 8.64 + 0.91 0.25 +0.08 123.77 £10.63

230y =40 21.02+8.96 116.9+7.75 9.59+1.16 0.27 £ 0.10 1147.78 £12.54

250 y <60 15.05+0.01 138.13+12.35 10.60+0.62 0.15+0.05 163.88+14.86

Referente a las parcelas agrupadas en el intervalo de edad de =30 a <40 afos, la
BT promedio de los arboles de sombra fue de 116.9 Mg ha', con un valor minimo
de 73.12 Mg ha' y un valor maximo 173.60 Mg ha'; la mayor cantidad de biomasa
se presentd en 9 de las 27 especies registradas en este intervalo de edad, las cuales
son Gliricidia sepium (192 Mg ha™), E. americana (173.28 Mg ha™'), Cedrela odorata
(141.46 Mg ha™"), Tabebuia rosea (93.38 Mg ha'), Pimienta dioica (42.38 Mg ha™"),
Swietenia macrophylla (38.73 Mg ha™), Cecropia obtusifolia (32.31 Mg ha) y
Colubrina arborescens (20.21 Mg ha™). En cuanto a la distribuciéon de biomasa
basada en la clase diamétrica, la concentracion mas alta se registré en arboles
mayores a 50 cm con 378.16 Mg ha''. La biomasa promedio registrada en los
arboles de cacao en este rango de edad fue de 21.02 Mg ha™', de la cual, mas del

56% fue registrada entre los 10 a 15 cm de DAP.
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Finalmente, en las parcelas muy maduras (>50 a <60 afios), la BT de los arboles
de sombra vario entre 121.34 Mg ha' y 154.92 Mg ha™' con una media de 138.17
Mg ha™'. Las cuatro especies que representan el 79% de la biomasa total en estas
parcelas, especies que predominaron en acumulacion de biomasa, fueron: G. sepium
(70.20 Mg ha™), C. odorata (54.96 Mg ha'), Manilkara zapota (50.56 Mg ha') y E.
americana (42.55 Mg ha'); de las cuales, la clase diamétrica predominante fue
aquella mayor a 50 cm de diametro. En el caso de los arboles de cacao, la biomasa

promedio fue de 15.05 Mg ha™’

En cuanto a las concentraciones de carbono en los diferentes estratos (superior e
inferior) estudiados de los SAF-c, se obtuvo que aquellas parcelas pertenecientes al
rango de edad de 210 y <20 afos almacenan alrededor de 113.76 +9.1 Mg C ha™,
de la cual 54.47+ 8.35 Mg C ha™' provienen de los arboles de sombra, mientras que
en arboles de cacao fue de 11.48+0.01 Mg C ha' (Cuadro 4.6).

Respecto a la contribucion del estrato inferior a los almacenes de carbono del
sistema, en el perfil de 0-30 cm estudiado, el almacenaje fue de 42.68 Mg C ha™,
es decir, menor del 37.5% del contenido total de carbono en el sistema. En general,
la representacion porcentual del aporte de carbono proveniente del estrato inferior,
vario de 37% a 49.8%, siendo cercana al 50% en las parcelas de 20 a 30 afios, lo
cual concuerda con Forero et al. (2018), quienes aseguraron que los SAF tienen un
mayor aporte en la captura de carbono entre los 18 y 35 afios, a pesar de lo
reportado por estos investigadores, durante el andlisis estadistico de los datos
obtenidos en esta investigacidn, no se encontro diferencia significativa, sin embargo
es clara la tendencia de los SAF-c entre 20 y 40 afios a ser aquellos sistemas con

mayor capacidad para almacenar carbono en su biomasa.

Cuadro 4.6. Carbono promedio (Mg C ha') en los estratos superiores e inferiores
registrada por SAF-c.

Estrato superior Estrato inferior
E(~jad Corbona Carbono Carbg;cl): total
(afios) arboles CTHoj CTHerb CT suelo
cacao
sombra

210a<20 11.48+0.01 54.47+835 5.10+1.24 0.03+0.001 42.68+2.05 113.76£9.1
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Estrato superior Estrato inferior

Ec~iad Corbone Carbono Carb;r;:: total
(afios) ol arboles CTro CTherb CT suelo
sombra

220a<30 6.75+0.01 46.54+6.19 3.22+x049 0.09+0.02 56.21£3.51 112.82+8.1

230y <40 8.96x0.01 5494+364 358+x0.58 0.10+x0.03 56.14£3.49 123.72+3.9

250y <60 6.41+0.01 64.92+5.81 4.06+0.32 0.06+0.02 49.19+2.9 124.64+11.2

Basados en el indice de valor de Importancia (IVI) previamente calculado para las
parcelas en el Capitulo 3 de este documento, se esquematizaron semiperfiles que
muestran, de acuerdo con el rango de edad de los SAF-c, cuanto es el potencial de

captura de las principales especies arbdreas asociadas a estos sistemas.

En las parcelas de 10-20 afios, se encontré que del total de carbono almacenado
(65.95 Mg C ha™"), las especies con mayor potencial de captura de carbono en la
biomasa aérea (43.67 Mg C ha') son especies de indole maderables (S.
macrophylla, E. americana, C. odorata), mientras que el aporte por especies frutales
es cercano al 10% de lo almacenado por las especies maderables del sistema con
5.19 Mg C ha™' (Figura 4.9).

S. macrophylla
14.05 Ton/ha

E. americana
24.85Ton/ha

+10.28 Ton/ha de 4
especies restantes

C. odorata

110 et 4.77 Ton/ha

R. dunlapiana
0.51Ton/ha

Altura del dosel (m)

T. cacao
11.48 Ton/ha
.

/
/

¥ Musa sp

0.01 Ton/ha

Fig. 4.9. Reservorios de carbono en biomasa aérea en parcelas de 10 a 20 afos.
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En los SAF-c cuyo rango de edad es de 220 y <30 afos, el carbono total
almacenado de este grupo alcanza los 159.9 Mg C ha™', de los cuales 20.26 Mg C
ha™! corresponde a los arboles de cacao, y 139.6 Mg C ha' proviene de los arboles
de sombra; destacando nuevamente E. americana y C. odorata como las especies
que mayor carbono acumulan (60.8 y 24.03 Mg ha™'), seguidas por T. rosea y en el
caso de especies frutales C. nucifera con 6.94 Mg ha' (Figura 4.10).

El acumulado de carbono del estrato inferior (suelo, herbaceas y hojarasca) en este
grupo es de 164.5 Mg ha' para el suelo, 10.02 Mg ha"! para hojarasca y de 0.27 Mg
ha™' para las herbaceas.

C. nucifera
6.94 Ton/ha

+24.3Ton/ha de 4

T. rosea especies restantes
14.8Ton/ha
. C. odorata

24.03 Ton/ha

E. americana
60.8 Ton/ha

10 ——

Altura del dosel (m)

T. cacao
20.26 Ton/ha

y. P. dioica
8.8Ton/ha

Fig. 4.10. Reservorios de carbono en biomasa aérea en parcelas de 20 a 30 afnos.

Para las plantaciones de 230 y <40 anos, la concentracion de carbono en la biomasa
aérea fue de 447.29+4.36 Mg C ha™, de los cuales 62.7 Mg C ha™ corresponde a
los arboles de cacao, y 384.59 Mg C ha proviene de los arboles de sombra;
destacando como en los dos grupos anteriores E. americana 'y C. odorata como las
especies que mayor carbono acumulan (60.8 y 24.03 Mg C ha™'), seguidas por T.
roseay en el caso de especies frutales C. nucifera con 6.94 Mg C ha™! (Figura 4.11).

Con respecto al estrato inferior, el carbono contabilizado fue de 393 Mg C ha™' en
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los perfiles analizados (0-30cm), una concentracion de 25.37 Mg C ha™ en la
hojarasca y 0.70 Mg C ha' en las herbaceas presentes al momento del estudio.

S. mombin
T. rosea 3.59Ton/ha  C odorata
20— 43.89 Ton/ha 66.49 Ton/ha

+31.3Ton/hade 16

. especies restantes
E. americana T. cacao

" o 8144 Ton/ha 62.7 Ton/ha C. obtusifolia
C. arborescens 15.9 Ton/ha
‘9 5Ton/h R dunlapiana  a qeuleata
] 3.5Ton/ha 1.31Ton/ha

w

/
S. macrophylla i

G. sepium
182Ton/ha g0 24 Tonsha

P. dioica
19.9Ton/ha

Alrura del dosel (m)
=

Fig. 4.11. Reservorios de carbono en biomasa aérea en parcelas de 30 a 40 afnos.

Finalmente, las concentraciones acumuladas de carbono en las parcelas que
representan el grupo de 50 a 60 afios fue de 236.35 Mg C ha’'; las especies de
sombra acumularon 129.84 Mg C ha' siendo G. sepium el principal reservorio de
carbono seguida de C. odorata con 25.8 Mg C ha' y E. americana con 20.0 Mg C
ha™', tan solo en el caso de las especies de uso maderable, mientras que las
especies frutales que destacan en este grupo fueron Manilkaria zapota con 23.8 Mg
C ha''y Spondias mombin con 4.46 Mg C ha™' (Figura 4.12). La cuantificaciéon de
carbono en los perfiles de suelo estudiados fue de 98.39 Mg C ha™!, mientras que
la concentracion de carbono en la hojarasca alcanzé los 8.01 Mg C ha™'y de 0.11

Mg C ha' en el caso de herbaceas.
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C. odorata
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G. sepium C. arborescens T. rosea
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20Ton/ha

Altura del dosel ()

Fig. 4.12. Reservorios de carbono en biomasa aérea en parcelas de 50 a 60 afos.

Oke & Olatiilu (2011) encontraron que el almacenamiento de biomasa y carbono,
en arboles de cacao (232 arboles de cacao) de 8 afios de edad, cuando estos se
encontraban bajo condiciones de sombra densa (76 arboles), alcanzaban los 5.51
Mg ha'y 2.76 Mg C ha™' respectivamente; y cuando el cacao (296) se encontraba
combinada con escasos arboles de sombra (40), las concentraciones de carbono
registradas fueron de 3.22 Mg C ha' y de 6.43 Mg ha™ en el caso de la biomasa.
Isaac et al. (2007) lo atribuyeron al efecto que ejercen los arboles de sombra sobre
el cacao, es decir, cuanto mayor sea la sombra, los arboles de cacao son propensos
a engrosar el tronco y en el caso opuesto, se tiene una mayor cantidad de ramas y

follaje lo que conlleva a una mayor acumulacion de carbono.

De acuerdo a Patifio et al (2018) los SAF cacao estudiados en Tolima, Colombia
almacenaron en promedio 85.9+23.5 Mg C ha™, siendo estos resultados superiores
comparado a lo encontrado, para la misma zona de estudio, por Andrade et al.
(2013) quienes estimaron el almacén de carbono de 28.8 y 33.6 Mg C ha' a edades
de 18 y 35 afos, respectivamente. En contraste, Marin et al. (2016) estimaron
valores menores para SAF con maderables (19 Mg C ha™'), pero superiores en SAF
con maderables y frutales y SAF con frutales (61.0 y 36.3 Mg C ha,
respectivamente). Estos autores afirman que el alto almacenamiento de carbono en

los SAF con maderables y frutales se debe a la abundancia de especies forestales
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asociadas con las plantas de cacao. Mientras que Takimoto et al. (2008), indicaron
existencias totales de C de 28.7 a 87.7 Mg C ha™', Africa Occidental, recalcando que
el C del suelo es un componente sustancial del almacén total y sugieren la

importancia de considerar este componente.

Smiley & Kroschel (2008), registraron la cifra de 12.2 Mg C ha™' para la biomasa
aérea del cacao asociado a G. sepium, en el valle de Napu (de ocho afos)
coincidiendo con las 12.2 t C ha™' para el cacao cultivado con E. poeppigiana en
Costa Rica (Beer et al., 1990). Respecto a investigacion, en las parcelas donde G
sepium fue registraba, las concentraciones de carbono fueron similares a lo
anteriormente descrito e incluso en algunos casos fue superior el aporte de esta

especie alcanzando hasta los 21 Mg C ha™.

Karsten & Burschel (1993) sefialaron que el potencial de secuestro de carbono en
la biomasa aérea en sistemas agroforestales vario de 3 a 25 y hasta 60 t C ha™.
Sumado a esto, Woomer et al., (2000) encontraron que la biomasa aérea de un
sistema agroforestal a los 5 afios de edad capturaba 18.2 t C ha' y un sistema
agroforestal a los 23.1 afios, acumulaba 75 t C ha'. Otros estudios que incluyen
sistemas similares de mas de 8 o 15 afos pueden provocar cambios en el carbono
organico del suelo y proporcionar una mejor herramienta para la sostenibilidad a

largo plazo (Smiley & Kroschel, 2008).

Dixon (1995) estim¢ el almacenamiento potencial de C (por encima y por debajo del
suelo) para sistemas agroforestales tropicales humedos. Para las tierras bajas
tropicales humedas, el almacenamiento potencial fue de 39 a 102 Mg C ha™' en
Brasil y de 92 a 228 Mg C ha' en India. Para las tierras altas tropicales himedas,
los sistemas agro-silvicolas oscilaron entre 29 Mg C ha™' en el Congo, 53 Mg C ha-
1en Zaire y 133 a 154 t C ha™! en un sistema silvopastoril en México. Los sistemas
agrosilvicolas en las tierras bajas secas de Brasil produjeron entre 88 y 195 Mg C
ha'; en la India, el rango fue de 68 a 81 Mg C ha™' (Dixon 1995).

Schroeder (1994) encontré6 que la biomasa aérea de un bosque subhumedo
contenia 21 Mg C ha™' mientras que un bosque hiumedo almacenaba 50t C ha™'. En

Guatemala, la biomasa lefiosa aérea combinada de café y arboles de sombra (Inga
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spp., Grevillea robusta, Alnus spp., entre otros) se determin6 en 27.3 Mg C ha™
(Powell & Delaney 1998).

Los almacenes de carbono estimados en el estrato superior en los SAF-c de
Tabasco son muy superiores comparados con lo reportado por Patifio et al. (2018)
quienes estimaron el almacenamiento de carbono en un SAF de 85.9123.5 Mg C
ha™!, asi como a lo reportado por Marin et al (2016) en Tolima, Colombia quienes
estimaron un almacenamiento de 61 Mg C en un SAF de cacao combinado con
arboles maderables y frutales y de 36.3 Mg C ha' cuando los SAF estan asociados
a frutales; mientras que Andrade et al. (2013) estimaron el almacenaje de carbono
de 28.8 y 33.6 Mg C ha' para la misma zona de estudio en parcelas cuyas edades
variaban entre los 18 y 35 afios. Asimismo, contrasta con lo reportado por Zavala
et al. (2018) quienes en SAF-c del Peru registraron concentraciones de carbono en
la biomasa vegetal de 88.75+6.11 Mg C ha' en plantaciones muy jovenes (menores

a 8 afos) y de 285.16+31.11 Mg C ha™' en plantaciones mayores a 16 afios.

Cuadro 4.7. Aimacenamiento promedio de carbono en biomasa vegetal y del suelo
registrada en los diferentes SAF-c

Edad Carbono Biomasa vegetal Carbono suelo Carbono Total
(Mg ha") (Mg ha™) SAF-c
>10 a <20 afios 590.97+16.1 47.81+2.74 638.78 +9.42
>20 a <30 afios 501.91+£12.69 58.15+2.52 560.06 + 7.61
230 y <40 afios 593.44+4.36 59.34+2.37 652.78 + 3.37
>50 y <60 afios 697.07+19.55 53.31+2.17 750.38 + 10.86

En general, se estima que los sistemas agroforestales contribuyen a mitigar 27+14
Mg CO: equivalente ha' a' en los primeros 14 afios posteriores a su

establecimiento (Kim et al., 2016).

Finalmente, el almacenamiento total de carbono registrado durante esta
investigacion fluctua dependiendo de la edad de las plantaciones; como es el caso
de las plantaciones de entre 20 y 30 afios cuyo almacenamiento es 13% menor que
lo registrado en las plantaciones de 10 a 20 afios (Cuadro 4.7), ya que se ha
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reportado que cerca del 50 % del reservorio de COS, podria perderse del sistema
en los primeros 10 afos de produccion (Laal, 1996). Una vez que las plantaciones
pasan los 30 afos, los almacenajes de carbono empiezan a mostrar una mejoria, y
alcanzan su maximo entre los 50 y 60 afos, sin embargo, estas cantidades pueden
estar fuertemente influenciadas por el tipo de arboles de sombra, la abundancia y
el manejo que se dé a los sitios.

5.4. Conclusiones

En zonas de los tropicos caracterizadas por sistemas agroforestales con densas
poblaciones humanas y donde predomina la agricultura de subsistencia en pequeia
escala, la expansion e intensificacion de los sistemas agroforestales integrados
puede ser una alternativa para aumentar la biodiversidad y contribuir al secuestro
de carbono (Montagnini & Nair, 2004). La conformacion de las especies asociadas
de sombra con los arboles de cacao provee de beneficios tanto econdmicos,

sociales como ambientales a la region Chontalpa de Tabasco.

La variabilidad en el secuestro de C y N asi como la reincorporacién de nutrientes
debido a la descomposicion de la hojarasca puede ser alta en agroecosistemas
complejos, dependiendo de factores como la edad de la vegetacion, la estructura,

las practicas de manejo, los usos de la tierra, la variabilidad climatica y el paisaje.

Respecto a las concentraciones de nitrégeno en el estrato inferior, se observd que
al igual que en las concentraciones de carbono, la mayor proporcion de Ny C se
encuentra de 0 a 20 cm y después de esto, decae drasticamente. Si bien se
requieren mas estudios para cuantificar las formas utilizables de nitrogeno que
contiene estos sistemas asi como los procesos de mineralizaciéon de los
compuestos nitrogenados, también debe incluirse la temporalidad en el reciclaje de
nutrientes del suelo dado que la pérdida de las zonas 6xicas dentro de estos perfiles
por compactacion o lluvias prolongadas y excesivas, podrian indicar que existe un
reservorio de gases que podrian ser liberados a la atmosfera por efectos de difusién

cuando exista alguna alteracién en el sistema.
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La estratificacién o clasificacién de parcelas de acuerdo con las edades, permitié
observar como se dan los cambios en los reservorios de carbono y nitrégeno en el
estrato inferior de estos sistemas. El mayor almacenamiento de carbono total se
registro en las parcelas senescentes (50 a 60 afios) con 124.64+11.2 Mg C ha™,
teniendo un aporte por los arboles de sombra de 64.92 Mg C ha™' siendo también
el valor mas alto de almacenamiento de carbono en biomasa aérea comparado con

las tres categorias restantes.

Se observo que los arboles de cacao mas jovenes son los que tienen una mayor
acumulacion de carbono disminuyendo casi en un 45 % cuando se compara con los
arboles de mayor edad. Como era de esperarse y basados en los estudios que se
han realizado en este tipo de sistemas, las parcelas entre los 30 y 40 afios de edad
son los que mantienen un equilibrio entre los diferentes sitios y los almacenajes de

carbono tanto en el estrato superior como en el inferior.

Respecto a la acumulacion de biomasa de los arboles de cacao y los arboles de
sombra asociados, se obtuvo que los sistemas de cacao estudiados capturan
grandes cantidades de carbono atmosférico tanto en la biomasa aérea como en el
estrato inferior (suelo, herbaceas y hojarasca), mostrando una vez mas la
importancia del preservar los sistemas de produccion basados en la intercalacion
de especies con usos diversos y cultivos agricolas como herramienta para mitigar
el cambio climatico y generar productos y servicios extra a los productores y las

comunidades asociadas a estos.

Los resultados obtenidos demuestran la importancia de estos sistemas como
mitigadores del cambio climatico y enfatizan las ventajas de los SAF, porque
permite también la produccién agropecuaria. El cacao al ser una especie lefiosa
puede absorber cantidades considerables de CO2 de la atmosfera y almacenarlas
en forma de carbono en su biomasa, jugando asi un papel importante en la

mitigacion del cambio climatico (Norgrove & Hauser, 2013).

El mantenimiento y seleccion de especies de sombra en los cacaotales por los
productores puede tener diferentes propdsitos, algunas de ellas son ecologicas

(sombra y fijacibn de nitrbgeno por algunas especies), econdmicas
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(comercializacion de frutos y maderas) y domésticas (plantas medicinales,

condimentos, o material para construccion local).
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Anexos

Anexo 4.1. Densidad aparente, concentraciones de biomasa y carbono en el estrato inferior de las parcelas estudiadas

Edad barcels | Profundidad gggfg]‘;‘g co cos C‘}rcf’t‘;?o BVegHoj CTHoj BVHerb | CTHerb
(afios) (m) e % (tha) | cromimny | (Eha?) (t ha! (t ha-) (t ha-)
0.10 1.05 2.18 22.81
210 a <20 1 0.20 110 1.20 13.25 42.68 12,52 4.95 0.07 0.03
0.30 113 0.59 6.62
0.10 1.40 283 39.53
2 0.20 1,50 129 19.29 68.03 8.85 3.58 0.23 0.10
0.30 159 0.58 9.21
0.10 115 236 26.81
220 a <30 3 0.20 122 150 18.46 56.67 6.47 2,51 0.14 0.05
0.30 1.20 0.94 11.39
0.10 0.96 2.30 21.99
4 0.20 1.00 114 11.30 39.82 10.61 3.92 0.35 0.12
0.30 0.95 0.69 6.54
0.10 125 273 36.77
5 0.20 1.30 163 22.69 72.14 1213 474 0.27 0.11
0.30 134 0.89 12.69
0.10 1.00 287 28.79
6 0.20 1.09 153 16.63 52.80 10.27 411 0.45 0.17
>30 y <40 0.30 112 0.66 7.38
0.10 145 156 22.80
7 0.20 157 0.92 16.71 52.20 8.36 3.30 0.15 0.05
0.30 168 0.72 12.69
0.10 0.93 2.80 26.02
8 52.78 8.81 3.58 0.33 0.12
0.20 103 161 16.40
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Densidad

Carbono

Eglad Parcela Profundidad aparente (6{0) COS Total BVegHoj CTHoj BVHerb CTHerb
(anos) (m) (tm?3) % (tha™) (Ton ha-1) (t ha™) (t ha™) (tha™) (tha™)
0.30 1.04 1.00 10.35
0.10 1.57 1.80 28.37
9 0.20 1.66 0.92 15.27 53.19 8.40 2.63 0.39 0.14
0.30 1.77 0.54 9.55
0.10 1.25 2.52 32.08
10 0.20 1.34 1.25 17.10 59.44 9.34 3.40 0.13 0.05
0.30 1.36 0.75 10.26
0.10 1.01 2.59 26.22
11 0.20 0.99 1.41 13.99 50.45 9.83 3.59 0.20 0.07
0.30 1.05 0.97 10.24
0.10 1.05 2.14 22.64
12 0.20 1.01 1.17 11.83 41.45 11.29 413 0.10 0.03
550 y <60 0.30 0.98 0.72 6.98
0.10 1.36 2.18 29.62
13 0.20 1.36 1.10 15.04 56.94 9.90 3.88 0.21 0.08
0.30 1.46 0.84 12.27

143




Anexo 4.2.

Carbono

Edad de la Familia Especie Area ba_sal Vi BIOMASA o <, Volumen COse
plantacion (m? ha™) (t/ha) t/ha total (m?)
Fabaceae Erythryna americana Mill. 43.23 29.51 52.88 24.85 5.15 91.21
Meliaceae Swietenia macrophylla Willd. 31.34 26.01 29.90 14.05 4.21 51.57
Meliaceae Cedrela odorata 5.06 11.98 10.15 4.77 0.57 17.51
10-20 afios  Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol.) DC. 4.92 9.01 10.84 5.09 1.34 18.69
(1 parcela)  Arecaceae Roystonea dunlapiana 2.89 8.14 1.09 0.51 0.61 1.88
Sapotaceae Manilkara zapota L. Royen 1.39 5.24 10.35 4.86 1.08 17.85
Anacardiaceae Mangifera indica 0.78 4.17 0.06 0.03 0.51 0.10
Fabaceae Tamarindus indica L. 0.14 3.05 0.62 0.29 0.07 1.07
Musaceae Musa sp 0.04 2.87 0.02 0.01 0.01 0.03
Anexo 5.3
Edad de la Eamil . Area basal BIOMASA  C2PON0  vijimen
< s amilia Especie 2 Lt i Biomasa 3 COze
plantacién (m? ha™) (t/ha) t/ha total (m?)
Arecaceae Cocos nucifera L. 233.71 28.27 14.77 6.94 7.44 2547
Fabaceae Erythryna americana Mill. 150.63 21.07 129.33 60.79 9.05 223.08
Bignoniaceae  Tabebuia rosea (Bertol.) DC. 27.23 13.10 31.48 14.80 3.43 54.30
. Meliaceae Cedrela odorata 21.19 12.18 51.13 24.03 3.89 88.20
(230;)3;? CZT::) Myrtaceae Pimienta dioica L. 7.75 6.77 18.65 8.77 0.45 32.17
Moraceae Artocarpus heterophyllus 4.22 6.47 34.88 16.39 3.29 60.16
Fabaceae Gliricidia sepium 1.86 4.81 14.31 6.73 0.96 24.69
Annonaceae Annona reticulata (muricata L.) 0.31 3.72 1.78 0.84 0.17 3.07
Rhammnaceae Colubrina arborescens 0.17 3.62 0.76 0.36 0.09 1.31
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BIOMA

Edad de o Familia Especie Aregpasal A Carbono. Volumen  Coge
Fabaceae Gliricidia sepium 380.76 13.63 192.00 90.24 17.53 331.18
Meliaceae Cedrela odorata 341.13 13.1 141.46 66.49 18.93 244.01
Fabaceae Erythryna americana Mill. 108.34 8.35 173.28 81.44 22.31 298.88
Urticaceae Cecropia obtusifolia Bertol 161.14 7.75 32.31 15.19 2.50 55.73
Meliaceae Swietenia macrophylla Willd. 97.43 7.47 38.73 18.20 6.12 66.80
Rhamnaceae Colubrina arborescens 65.32 6.54 20.21 9.50 2.57 34.86
Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol.) DC. 32.02 5.32 93.38 43.89 16.12 161.08
Arecaceae Roystonea dunlapiana 31.49 413 7.48 3.51 6.78 12.90
Myrtaceae Pimienta dioica L. 19.33 3.65 42.38 19.92 3.41 73.10
Arecaceae Acrocomia aculeata 1217 3.01 2.80 1.31 3.06 4.82
Anacardiaceae Spondias mombin 19.02 2.86 7.63 3.59 0.26 13.16
Anacardiaceae Mangifera indica 4.4 2.31 0.20 0.09 5.10 0.35

. Fabaceae Diphysa robinioides Benth. 1.68 2.28 4.10 1.93 1.28 7.07

(370;2 CZT:SS) Rutaceae Citrus limota 6.75 1.99 0.32 015 0.3 0.55
Myrtaceae Psidium guajava 3.85 1.87 1.74 0.82 0.07 3.00
Especie desconocida  Sin identificar 1 5.73 1.85 1.89 0.89 0.15 3.25
Lauraceae Persea americana 1.05 1.81 3.47 1.63 0.40 5.98
Malvaceae Guazuma ulmifolia 3.73 1.59 9.64 4.53 0.85 16.62
Rutaceae Citrus aurantifolia 2.78 1.58 0.99 0.47 0.09 1.72
Rutaceae Citrus vulgaris 2.76 1.58 0.15 0.07 0.03 0.25
Burseraceae Bursera simaruba 1.66 1.28 19.68 9.25 4.75 33.94
Malvaceae Theobroma bicolor Hump 1.53 1.25 1.41 0.66 0.24 243
Malvaceae Hibicus costatus 0.97 1.1 2.53 1.19 0.38 4.36
Rutaceae Citrus sinensis L. Osb. 0.79 1.05 1.90 0.90 0.24 3.29
Verbenaceae Cornutia pyramidata 0.29 0.91 4.57 2.15 0.62 7.87
Especie desconocida  Sin identificar 2 0.17 0.88 0.25 0.12 0.05 0.43
Fabaceae Inga edulis 0.05 0.85 13.80 6.48 2.22 23.80




Edad de la

Area basal

BIOMASA

Carbono

Volumen

plantacién Familia Especie (m? ha™') VI (t/ha) Bict:/rlr::sa total (m?) CO2e
Meliaceae Cedrela odorata 32.71 15.27 54.96 25.83 6.62 94.80
Fabaceae Gliricidia sepium 35.09 14.15 70.20 32.99 6.92 121.09
Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol.) DC. 8.31 11.66 7.51 3.53 1.08 12.96
Fabaceae Erythryna americana Mill. 22.72 11.36 42.55 20.00 3.76 73.40
Zapotaceae Manilkara zapota L. Royen 12.49 9.79 50.56 23.76 4.69 87.21
~ Rhammnaceae Colubrina arborescens 1.99 714 6.29 2.96 0.71 10.85
(goégfcggf)’\ Anacardiaceae  Spondias mombin 4.48 6.55 9.49 446 058 16.37
Myrtaceae Pimienta dioica L. 3.17 5.98 25.64 12.05 2.68 44,22
Arecaceae Roystonea dunlapiana 1.19 4.20 1.05 0.49 1.01 1.80
Urticaceae Cecropia obtusifolia Bertol 0.86 3.90 5.84 2.75 0.56 10.08
Rutaceae Citrus reticulata 0.35 3.44 2.02 0.95 0.16 3.48
Anacardiaceae Mangifera indica 0.29 3.38 0.05 0.02 0.15 0.08
Malvaceae Guazuma ulmifolia 0.05 3.17 0.11 0.05 0.02 0.19
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Abstract

The cocoa tree (Theobroma cacao L.), widely distributed in southern and central
Mexico, has many economic and ecological functions. However, there is lack of data
and information regarding the aboveground biomass (AGB) of this species in
Mexico, which hampers the understanding of its carbon sequestration potentials.
Therefore, the need for estimating AGB motivated us to lead this research by
developing allometric equations. The objectives of this study were (1) to develop
allometric equations to estimate AGB and (2) to determine the relationships of AGB
with T. cacao stand variables. Twenty-one trees were destructively sampled to
estimate the biomass in each tree’s component, namely trunk stem, branches up to
5 cm of diameter, branches less or equal to 5 cm of diameter, and leaves in four
municipalities at the Chontalpa subregion of Tabasco. A conversion factor of 0.50
was used to convert biomass to carbon in tree aboveground components. After all
the necessary biomass calculations were done, seven AGB models were designed
using diameter at breast height (dbh), basal diameter at 30 cm (d30), total height (h),

canopy area (Ac), canopy height (Cy), and crown width (Cy) as biomass predictors.

4 Articulo en revisidn por pares en Agroforestry Systems desde 26 de junio de 2022.
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Results found that the stem had the highest mean biomass and carbon stocks
values, while the lowest values were observed for the leaves. The dbh was the most
correlated independent variable with all AGB components. All selected models
showed good fit and performance with high R? (near to 95%) in estimating AGB.
However, our study showed that Ln (TB) = -4.20 + 1.19* In(dbh) + 2.34* In(h) was
the most appropriate allometric equation for estimating the biomass of T. cacao trees
since this model had higher R? and lower Akaike criterion and Mallow’s cp values.
Findings indicate that although the inclusion of dbh in the model yields better fits for
cocoa trees, the difference is minor and should not considerably affect biomass C
stocks.

Keywords: Aboveground biomass; Allometric equations; Biometric variables; Carbon stock;

Cocoa agroforestry systems; Theobroma cacao; Mexico.

5.1. Introduction

Agroforestry systems (AFS) play a vital role in the conservation and dispersal of flora
and fauna (Koelemeijer et al., 2021) water- and nutrient recycling and erosion control
(Franklin and Pindyck, 2018), and influence the microclimate and the dynamics of
diseases and pests in the landscape (Schroth and Harvey, 2007; Mortimer et al.,
2018). In addition, AFS play an important role in carbon sequestration (they contain
approximately 12% of the world’s terrestrial carbon, Dixon, 1995), contributing to
climate change mitigation. It has been observed that the capacity of AFS as a carbon
sequester largely depends on its biomass production (Chavan et al., 2022). Higher
biomass production leads to greater carbon accumulation, since approximately 50%
of biomass is composed of carbon (Viera and Rodriguez-Soalleiro, 2019; Abdallah
et al., 2020).

The focus of this study was on cacao-based AFS, which has been linked to
increased macrofauna communities (Duran-Bautista et al., 2020) and carbon
storage (Noumi et al., 2018; Asigbaase et al., 2021) among other ecosystem
services. Cacao (Theobroma cacao L.) has traditionally been considered a crop that
requires shade, which improves overall biodiversity (Braga et al., 2019). In Mexico,

cocoa production is carried out under the canopy of shade trees with economic
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importance for small producers, being able to find timber trees (Cedrela odorata L,
Cocos nucifera L., Erythrina americana Mill., Gliricidia sepium (Jacq.), Swietenia
macrophylla), fruit trees (Spondias mombin, Manilkara zapota, Cocos nucifera) and
condiments species (Pimenta dioica) (Moran-Villa et al.,, 2022), so that cocoa
seedlings can become productive trees. Cacao is one of the major perennial crops
worldwide and has enormous economic importance for developing countries like
Cote d’lvoire, Ghana, Indonesia, Brazil, Ecuador, and Mexico (Beer et al. 2004;
Smiley and Kroschel 2008). In the southwest of Mexico, especially in Tabasco,
cocoa production represents an economic, social, and cultural heritage for settlers
influenced by small-scale farming. The cocoa production area in Tabasco is around
41,000 ha; however, the crop yields are meager compared to Chiapas, which has a

smaller production area but higher yields per ha.

As regards to global climate change, the quantification of biomass in forests enables
improved understanding of their carbon storage (Zhang et al. 2017). In Mexico, there
is a lack of accurate, comparable, reliable and up-to-date data of aboveground
biomass (AGB) for cacao plantation, which makes data available under carbon
stocks in Mexican Cocoa Agroforestry Systems (AFS-C) for long-term storage are
extremely limited, incomplete, or almost unknown. The use of allometric equations
yields rapid and accurate estimates of tree biomass (Altanzagas et al., 2019; Daba

and Soromessa, 2019).

The allometric relationships or models are considered mathematical relations that
estimate the biomass based on dendrometric variables, which commonly consider
diameter at breast height (dbh) of 1.3 m or steam diameter at 15 or 30 cm above the
ground, total height amongst others (Rugnitz et al., 2009). Developing these
allometric equations facilitate studies about carbon sequestration (Chastain et al.
2006; Dossa et al. 2008), which are necessary for greenhouse gases (GHG)
mitigation projects and other investigations of perennial woody species ((Segura and
Andrade 2008).

Previous aboveground models have been developed in countries such as Costa
Rica or Nigeria to evaluate the biomass of cocoa trees, the varieties or cultivars used
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for those studies are not the same as in Mexico. The accurate estimation of biomass
requires that the equations are parameterized for species on site due to equations
from other areas may not predict local biomass accurately based on how different
tree architecture is, age, diameter, and other factors (Kaonga and Bayliss-Smith,
2010). Local models are highly recommended for estimations of biomass (IPCC
2003; Segura and Andrade 2008; Picard et al., 2012), mainly for carbon projects
such as Clean Development Mechanism (CDM) (Polzot 2004; Pearson et al., 2005),
Reduction of Emissions by Deforestation and Degradation mechanisms (REDD+)
(Noponen et al. 2013), or Carbon Voluntary Market (VCM) (Soto-Pinto, Anzueto,
Mendoza, Ferrer, & de Jong, 2010).

To date, there is no allometric model for cocoa trees in Mexico, leading to a high
level of uncertainty in estimated their aboveground biomass in the region. Thus, it is
urgent and timely to develop sitespecific allometric equations for predicting AGB of
cacao trees, which allow greater certainty of the carbon storage for Mexican cocoa
plantations. The objectives of this research were (1) to develop allometric equations
for estimating AGB of 21 trees of T. cacao using parameters easily measured in the
field and (2) to assess the relationships of AGB with T. cacao stand parameters.

5.2. Materials and methods

5.2.1. Study area

The study was carried out in Poblado C-11, José Maria Pino Suarez, Comalcalco
and Quintin Arauz, four municipalities at the Chontalpa subregion of Tabasco, which

has the major growing areas of cacao in Mexico (Figure 5.1).
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Fig. 5.1. Location of the sampling areas for cacao trees in the area of La Chontalpa,
Tabasco, Mexico.
The area is flat mainly, with few slight elevations in Cardenas and Comalcalco.
Plains and small hills are distinguished (INEGI, 2018). The alluvial plain is low
altitude, flat, with deep and fertile soils predominantly Vertisols, Cambisols and
Gleysols, but with excess moisture in the rainy season; situated between 0 and 100
masl, characterized by the semi-tropical climatic (Am(f) type), corresponding to
warm humid with summer rainfall greater than 10.2% per year. The annual mean
temperature registered is 26.2 °C, with a maximum during May (30.6 °C) and a
minimum during January, reaching 14 °C.; annual mean rainfall is 2052 mm with a
monthly maximum of 342 mm in September and a monthly minimum in April with 6

mm.

5.2.2. Allometric equations

To estimate the cocoa biomass, a direct method, also called the destructive, was
used to build an allometric equation (Rugnitz et al., 2009). Due to the difficulty in
getting cocoa farmers’ permission to cut cocoa trees for destructive sampling, only
21 individuals were randomly selected in the landscape considering the need to

represent size classes of dbh from 2 to 60 cm, and measuring parameters previous
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to cut off a tree such as (dbh, cm), basal diameter at 30 cm from the ground (d3o, cm),
total height (h, m), canopy area (Ac, m?), canopy height (Ch, m), and crown width (Cu,
m) (Kuyah et al., 2012). The dbh of the selected trees was measured using a caliper
and a metric meter, whereas the commercial and total tree height/length were

measured using a conventional measuring tape after the tree has been fallen.

Prior to destructive sampling, crown and trunk measurements were recorded on all
trees. Measures taken included: live crown height, tree height, crown diameter, and
basal diameter. Canopy area and canopy volume were calculated using the

following formulas.

crown diameter 1 + crown diameter 2)}2

Canopy area (Ac) = & [( 2

I
Canopy volume = (g)(live crown height X crown diameter 1 X crown diameter 2))

Once the tree was cut, it was placed in a piece of canvas to avoid cross-
contamination with leaves and branches on the soil, proceeding to measure total
height and commercial height. Each sampled tree was divided into four components
(i) trunk stem as the merchantable section, (ii) branches up to 5 cm of diameter, (iii)
branches less or equal to 5 cm of diameter (iv) fruits and leaves (Figure 5.2). The
total fresh weight of each component was determined immediately in the field, using
a mechanical weighing scale (max. 200 kg, precision 100 g) and a digital weighing
scale (max. 3 kg, precision 0.5 g). Each component obtained was labeled with the
tree number and type of component. Due to the fresh biomass being weighed in the
field, sampled components were allowed to dry freely until a constant dry weight was
obtained (Picard et al., 2012).

Fig. 5.2. Processing of cut trees.
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The dbh was obtained by transforming the circumference values obtained with a
metric tape, dividing by the constant n= 3.1416. Heights were measured with a
clinometer and tape measure. The crown diameter was obtained with metric tape,
averaging two perpendicular measurements of the vertical projection of the crowns
on the ground. The crown area was estimated as the area of a circle whose diameter
(D) is the average crown diameter (Douterlungne et al., 2013).

The biomass was determined directly from each element of the tree (Gonzalez,
2008), which would obtain the dry weight of each component through biomass
conversion factors (BCF), given that the fresh weight was recorded in the field. The
BCFs were obtained by the ratio of the dry and fresh weight of the sample. The sum
of the components would give the total weight of each individual tree (Klinge and
Herrera 1983; Araujo et al., 1999; Cruz, 2007).

5.2.3. Carbon estimation

After biomass determination, we sampled different parts of the fallen trees to
estimate carbon content by dry combustion using a Shimadzu TOC 5000-A
analyzer. The average carbon content for the cacao trees was 42.61%. This
concentration was used to calculate carbon stocks by multiplying this average

concentration by vegetation biomass.

5.2.4. Data analysis

The regression analysis was carried out using the R Statistical Software, and
equations were generated to describe the relationships between the mass of the
trees and their dimensional data (Rugnitz et al., 2009), such as d3o, h, Cs, Cw, Ac, and
dbh. To integrate these equations, the total dry weight per tree was related to its dbh
and was adjusted to a model that comes from the allometric growth function, and

that expressed in its exponential form is:
Y = aXb

where Y is Biomass (kg), X is dbh (cm), a and b are parameter to estimate. In the

linear form, the function has the following expression:
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In(Y) =(a) + bln (X)
Y = Bo+ B11 Xy + B12Xy + B13Xs + -+ BriX;

where Y is log biomass (kg); X1, X2, X3, Xi, refer each one of the independent
variables; B1i is regression coefficient of Y in function of variable Xi and, Bo is

intercept of Y.

The plotted data for the total biomass measurements as well as the diameter and
height variables showed unequal variability, so all variables were logarithmically
transformed. The allometric equations designed to predict the total aboveground

biomass (TB) in cocoa trees were the following:

Model Equation
Ln (TB) = a + b* In(d30) + In(h) + In(Cp) + In(Cw) + In(Ac) 1
Ln (TB) = a + b* In(dso) + In(h) + In(Cy) + In(Ac)
Ln (TB) = a + b* In(d30) + In(Ch) + In(Cw) + In(Ac)
Ln (TB) = a + b* In(d3o) + In(Cp) + In(Cw)
Ln (TB) = a + b* In(dbh) + In(h) + In(Ac)
Ln (TB) = a + b* In(d30) + In(Ch)
Ln (TB) = a + b* In(dbh) + In(h)

~NOoO o bk WD

5.3. Results and discussions

A total of 21 individual T. cacao trees were sampled in this study. Table 5.1 shows

the descriptive statistics of T. cacao parameters for field data collections.

Table 5.1. Descriptive statistics of Theobroma cacao parameters.

Parameter Minimum Maximum Mean SD

dbh (cm) 2.23 24.19 13.29 7.016
dszo (cm) 3.06 31.23 16.35 8.741
h (m) 2.86 7.00 6.64 1.361
Ch (m) 1.15 3.30 3.21 1.173
Ac (m?) 0.71 28.75 14.48 7.27
Cw(m) 0.95 6.05 413 1.21

C.(m3) 0.53 110.52 35.63 7.27

dbh diameter at breast height; dsp basal diameter at 30 cm; h total height; C» canopy height; A
canopy area; C, crown width; C, canopy volume.
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5.3.1. Distribution of AGB and carbon content among tree components

Considering the entire data set of the 21 trees, the biomass of the different tree
components (stem, branches > 5 cm, branches <5 cm, and foliage) was significantly
different (p < 0.001) (Table 5.2). The greatest biomass fraction was discovered in
the stem (48.33%), followed by branches > 5 cm (29.77%), branches < 5 cm
(11.18%), and leaves (10.72). The largest contribution of stem to the total AGB has
been widely documented (Fonseca et al., 2011; Vargas-Larreta et al., 2017; Traore’
et al. 2018; Van Vinh et al., 2019; Wirabuana et al., 2020). However, tree branch is
reported elsewhere as the highest biomass fraction (Dimobe et al., 2018; Balima et
al., 2020; Ganamé et al.,, 2020). The variations in biomass allocation patterns
between trees may be linked to the specific eco-physiological responses of species
to different local conditions (Balima et al., 2020). The contribution of foliage to the
total aerial biomass of T. cacao is minimal. These findings are in line with (Van Vinh
et al., 2019; Ganamé et al., 2020). Biomass allocated to foliage could be influenced
by resource availability, hydraulic capacity, and growth environment (Copenhaver
and Tinker, 2014). Moreover, the greater biomass allocated to stem compared to
the other biomass parts in T. cacao trees resulted in more carbon stored in that part.

Table 5.2. Biomass allocation and carbon stocks of Theobroma cacao across the tree

components.
Tree components Biomass + SEM Carbon stock + SEM
(kg tree ™) (kg tree )
Stem 17.89 +£3.54 7.62+1.51
Branches > 5 cm 11.02 +2.37 4.70 £ 1.01
Branches <5 cm 4.14 £ 0.64 1.76 £0.29
Foliage 3.97 £ 0.64 1.69 £0.23
AGB 37.02 +£5.69 15.77 +£2.48

SEM is a standard error of the mean. To estimate carbon stock, we used our previously
determined 42.61% as carbon content in cacao plant tissue.
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5.3.2. Biomass predictor variables

The relationships between AGB and tree variables varied considerably between
biomass components. The biomass of all components was most strongly (p < 0.01)
correlated with dbh (Table 5.3, Fig. 5.3). The AGB of all four components increased
proportionally with tree dbh. However, the biomass increase was more pronounced
with tree dbh = 15 cm and was relatively low for leaves (Fig. 5.3). The use of stem
dbh as the best predictor for the AGB components is reported in several studies
(Xiang et al., 2016; Ganame et al., 2020; Abich et al., 2021). The dbh measurement
is more accurate than other tree parameters, which makes dbh as a valuable 3D
structural parameter in forest inventory and biomass estimation (Moreira et al.,
2021). Additionally, findings showed that the correlations between AGB components
and dso were significantly positive (p < 0.05), indicating that stem diameter is one of
the main predictors of cacao biomass, as concluded in other species (Negash et al.,
2013; Mokria et al., 2018). The highest AGB-dbh and AGB-d3o correlations were with
foliage, followed by stem, branches < 5 cm, and then branches > 5 cm. Plant height
was less significantly correlated with AGB components, where it exhibited only
weaker correlations with stem and foliage (R? = 0.56 and 0.46, p < 0.05).

Table 5.3. Correlation coefficients between biomass and biometric parameters in

Theobroma cacao.

Branches Branches

dbh dso h Cn Ac Cw Stem > 5 cm <5cm Foliage
dbh 1 097" 057 048 053" 059 083" 044" 075" 091"
dso 097" 1 062° 049" 057* 062 081" 05 0.69° 0.89™
h 057 062 1 06 052* 057 056  0.36 0.21 0.46
Ch 048" 049* 06 1 057* 06* 03 052 0.38 0.42"
Ae 053 057 052 057 1 098 04" 081" 0.1 0.48"
Cw 059° 062" 057 06* 098" 1 043" 078" 0.3 0.52
Stem 0.83" 081" 056 03 04" 043 1 0.33 0.38 0.76™
Ersa';f:es 044" 05 036 052 081" 078" 033 1 0.23 0.27
Erg';f:es 075" 069° 021 038 0411 013 038 023 1 0.69"
Foliage |0.91™ 0.89™ 046 042" 048 052° 076" 027 0.69° 1

Coefficients are denoted with P < 0.05 (*), P < 0.01 (**), P < 0.001 (***), respectively.
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Fig. 5.3. Biomass variation within tree components across tree size. Legend: dbh is
diameter at breast height.

5.3.3. Aboveground biomass allometric equations

All the equations were parameterized for total aboveground biomass. Equation
parameterization was done using R software version 4.1.2. Equation performance
was carried out using the coefficient of determination (R?) and Akaike criterion (AIC)
and Mallow’s cp to choose the best predictive models of aboveground biomass. The
best model should have higher R?, and lower AIC and Mallow’s cp. It was found that
all the equations have a degree of prediction of AGB near to 95% (Table 5.4).
Allometric equations fitted to AGB showed AIC values between 16.07 and 19.97,
and Mallow’s cp values between 3.00 and 6.13. The higher R? and lower AIC and
Mallow’s cp values of the developed models indicate that they provide reliable

means to estimate the AGB of coca trees in Southern Mexico.

When compared among developed allometric equations, the equations of AGB with
dbh and h (Models 5 and 7) showed a better fit for their use according to the
validation criteria of the models (Table 5.5, Fig. 5.4). Consistent with our study,

combining the dbh and h variables provided better fit results and AGB estimation
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values in other studies for various species (Vargas-Larreta et al., 2017; Kebede and
Soromessa, 2018; Altanzagas et al. 2019; Wirabuana et al., 2020). It indicates that
using dbh and h together as predictor may increase model robustness, since it may
help to capture the effects of site-specific h-dbh relationship on biomass allometric

equations (Nugroho, 2014).

The best regression equation for estimating AGB of T. cacao, obtained by combining
dbh and h variables, was as follows: Ln (TB) = -4.20 + 1.19* In(dbh) + 2.34* In(h)
(Model 7). This equation has R? of 0.952 (p < 0.05). And the next best regression
equation was AGB with dbh, h, and added A (Model 5), and this equation has R? of
0.953 (p < 0.05) but higher AIC and Mallow’s cp values compared to model 7. Thus,
Model 7 can be considered as a potential AGB predication model for the study area
and other similar regions. Estimating forest C-stock plays an important role in
understanding global climate change impacts in the tropical regions (Koh et al.,
2021). Therefore, our best model could play a considerable role in improving the
accuracy of AGB estimations specifically in the context of quantifying carbon
storage, contributing to climate change mitigation through sequestering atmospheric
CO2in Southern Mexico.

Table 5.4. Regression results using log(Total Biomass) as the criterion.

Crown Canopy

Model Intercept dbh(cm) O  h(m) width areads  R? Fit [LL,UL]
em) Culm)  (md)
1 6200 114 168 2273 1111 0957 90% CI[.89,97]
2 6.45* 105 178 2264 -11.04 0952* 90% CI[.88,.96]
3 620 1.14* 168 2273  -11.11 0.957* 90% CI[.89,.97]
4 -3.97* 110 0.2 0.948* 90% CI[.88,.96]
5 370% 119 1.85* 0.17 0.953* 90% CI[.89,.96]
6 4.56% 110"  2.54* 0.946* 90% CI[.88,.96]
7 4207 119 2.34** 0.952**  90% CI[.89,.96]

LL and UL indicate the lower and upper limits of a confidence interval (Cl), respectively.
* indicates p < 0.05. ** indicates p < 0.01.
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Table 5.5. Akaike criterion (AIC) and Mallow’s cp of developing models for estimating

aboveground biomass.

Model alc | Mallow's
cp
1.Ln (TB) = -6.20+ 1.114 *In(dz0) + 1.68 *In(h) +22.73" In(Cs) -11.11* In(A) 17.5346 _ 5.000
2.Ln (TB) = -6.45+ 1.05*In(ds0) + 1.78%In(h) + 22.64*In(C,,) -11.04*In(A;)  19.9686  5.000
3.Ln (TB) = -6.20+ 1.14* In(ds0) + 1.68*In(Ch) + 22.73*In(Cy) -11.11IN(A;) 19.7796  6.134
4.Ln (TB) = -3.97+ *1.10 In(dao) + 1.95*I(Ch) + 0.2*In(Cu) 19.5177  4.000
5.Ln (TB) = -3.70 — 1.19* In(dbh) + 1.85*In(h) + 0.17* In(Aq) 17.2852  4.000
6. Ln (TB) = -4.56+ 1.10 In(d3) + 2.54*In(Ch) 18.4822  3.000
7.Ln (TB) = -4.20 + 1.19* In(dbh) + 2.34* In(h) 16.0658  3.000
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Fig. 5.4. Residuals vs Fitted obtained for models 5 and 7.

5.4. Conclusions

In this study, we examined AGB allocation, including the stem, branch, and foliage
biomass proportions, and developed allometric species-specific total AGB models
for 21 cacao trees in Southern Mexico. The largest biomass proportion of all 21
species combined was in the stems (48.33%), followed by the branches > 5 cm
(29.77%), branches < 5 cm (11.18%), and foliage (10.72). Carbon stocks in tree
components followed the patterns of biomass allocation with stems accounting for

the highest proportion.
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Results confirmed that dbh was the most correlated variable with all components of
T. cacao. Specifically, there were strong correlations between stem, Branches < 5
cm, and foliage versus dbh (R? = 0.83, 0.75, and 0.91, p < 0.001). All allometric
models proved to be appropriate for predicting the AGB of T. cacao since they
yielded higher R? of around 95%. Particularly, the models with both dbh and h as
predictors significantly improved the predictions of the total AGB for T. cacao. Ln
(TB) =-4.20 + 1.19* In(dbh) + 2.34* In(h) was the most reliable model for predicting
AGB of T. cacao.

Overall, the allometric models developed in this study can be reliably used by the
researchers and forest managers to predict aboveground biomass and aboveground
carbon sequestration rates of T. cacao in agroforestry ecosystems of Mexico and
other similar environments. Although, progress was made in the study and
development of specific allometric equations for aerial biomass, it is necessary to

develop equations to determine the below-ground biomass of these trees.
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CAPITULO VI. EVALUACION ESTACIONAL DE RESPIRACION DEL
SUELO (FLUJO DE CO2) Y VELOCIDAD DE DEGRADACION DE
HOJARASCA

6.1. Introduccion

Dentro de los ciclos biogeoquimicos, la fijacion de CO2 y de N2 son los dos procesos
mas importantes para la biésfera, tanto cuantitativa como cualitativamente. Mientras
que el carbono representa el 50% de la biomasa viva, el nitrogeno con el 10 %, es
el segundo mas importante (Stal, 1988).

Los ecosistemas forestales desempefian un papel muy importante en el ciclo del
carbono, ya que éstos almacenan alrededor del 80% del carbono en la biomasa
aérea y al menos el 40% del carbono subterraneo. Sin embargo, los bosques
tropicales sufren continuamente degradaciones naturales e inducidas por las
actividades humanas (IPCC,2001; Oke & Olatiilu, 2011). Es por ello que los
sistemas agroforestales se han convertido en sistemas atractivos para ser utilizados
como herramienta de mitigacion al cambio climatico, dada su capacidad de fijar y
almacenar carbono por muchos afios en su componente arbéreo y contribuir a tener

una mejor estructura socioeconémica y ambiental.

Las estimaciones anuales de las concentraciones de CO2 y carbono disuelto en el
perfil del suelo brindan informacién valiosa sobre la dinamica de la materia organica

en el suelo y el efecto de los cambios en la cubierta vegetal (Costa et al., 2018).

Los estudios sobre las variaciones espaciales y temporales actuales de CO:2 en las
copas de los bosques proporcionan informacion critica sobre qué tan bien esta
acoplado un bosque a la capa limite convectiva por encima del dosel y, por lo tanto,
qué tan susceptible es este ecosistema al aumento de CO2 atmosférico (Chen &
Coops, 2009).

Saber como varia la concentracion de CO2 del dosel con el tiempo, la estructura del
rodal o el tipo de vegetacion en las condiciones climaticas actuales facilitara las
predicciones sobre la estratificacion de los sumideros y fuentes de carbono dentro

de los diferentes ecosistemas forestales bajo el cambio climatico (Duran et al.,
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2015). Los cambios estacionales de CO2 ayudan a determinar los cambios en las
tasas de respiracion del suelo, la fenologia de las plantas y el intercambio de gases

de los arboles dominantes y la vegetacion del sotobosque.

El incremento en la concentracién de gases de efecto invernadero (GHG) en la
atmosfera es causado por el incremento de las emisiones de COz el cual podria ser
manejado desde una vision integral. Es decir, al incrementar la biomasa de los
sistemas agroforestales se contaria con una alternativa para la regulacion del clima
(Sinha et al., 2015).

Frecuentemente se asevera que los suelos proveen una retroalimentacién positiva
al calentamiento global debido a la respuesta exponencial que tiene el flujo de CO2
desde el suelo hacia la atmésfera por efecto de la temperatura; sin embargo, el
intercambio de gases entre las interfases suelo-atmodsfera depende de numerosas
y complejas relaciones no lineales, es decir, son influenciadas por aspectos
fisiologicos, bioquimicos, quimicos , ecoldégicos y meteoroldgicos (Reth et al., 2005;
Jarvis, 1995, Cox et al., 2000). El potencial que tiene el suelo para representar una
fuente o sumidero de CO2 dependera de la relacion entre el uso del suelo, el tiempo,
la temperatura, la humedad del suelo, el manejo y los atributos quimicos y fisicos
del suelo.

El potencial que tiene el suelo para representar una fuente o sumidero de CO:2
dependera de la relacion entre el uso del suelo, el tiempo, la temperatura, la
humedad del suelo, el manejo y los atributos quimicos y fisicos del suelo (Kochiieru
et al., 2021; Schaufler et al., 2010). Faimon & Lang (2018) observaron una relacion
estrecha entre el aumento de las emisiones de CO2 con el aumento de la
temperatura durante las épocas de sequia al igual que Dong et al. (2017) y Negassa
et al. (2015). Aunado a estos, las propiedades del suelo, en especial la humedad y
la porosidad, son otros de los parametros que afectan el flujo de gases en el suelo
(Salmawati et al., 2019).

El almacenamiento de carbono en el suelo se considera un mecanismo importante
del ciclo biogeoquimico del carbono. ElI CO2 resultante de las actividades

enzimaticas producidas por bacterias y hongos durante la descomposicién que
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afecta la respiracidn heterotrofica del suelo puede variar segun la temperatura, la
humedad del suelo y la disponibilidad de materia organica (Zhou et al., 2016); su
efecto sobre las emisiones de CO2 se considera una importante retroalimentacion

potencial para el futuro climatico.

El reservorio de carbono que se recicla mas activamente es el CO2 atmosférico. Las
tasas naturales de reciclado del carbono en los océanos y los continentes se
aproximan al estado estacionario, es decir las tasas de movimiento del carbono
entre la atmosfera y los arboles o entre las algas y el carbono inorganico disuelto de
los océanos no cambian sensiblemente de un afno a otro. Sin embargo, las
actividades humanas han introducido recientemente cambios en el ciclo del

carbono.

La respiracion del suelo (RS) es uno de los mayores componentes del ciclo del
carbono terrestre y se calcula es de 30 a 60% veces mas grande que la.
productividad primaria global neta. Esta es el segundo mayor flujo de carbono (C)
entre los ecosistemas terrestres y la atmdsfera (Hanson et al., 2000) y representa
la actividad bioldgica de la biota del suelo, raices y macroorganismos (Chen et al.,
2017). Este se considera un proceso clave en el ciclo terrestre del carbono ya que
contribuye liberando 98 Pg C por afo a la atmésfera (Bilandzija et al., 2016; Zhao
etal., 2017).

Otros investigadores han estimado que las emisiones de carbono del suelo varian
de 60 a 100 Pg C por aio. (Lambert & Thomson, 2010). Los sistemas templados
contribuyen aproximadamente al 20% de la respiracion del suelo anual global, pero
se ha observado recientemente que los stocks o almacenes de carbono promedio
son de 0.72 PgC por afio (de 1990 hasta 2007).

Cualquier pequefia variacion en la respiracion del suelo (RS) tiene un impacto
significativo en la concentracién de diéxido de carbono (CO2) en la atmdsfera, lo que
a su vez afecta el ciclo global del carbono (Black et al., 2017). Por lo tanto,
comprender la dinamica de la RS en cualquier ecosistema es fundamental para
combatir el cambio climatico. La RS tiene dos componentes: autotrofica (raices y

rizosfera) y heterotréfica (microbios del suelo y fauna del suelo). Varios factores
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abidticos y bidticos, incluida la temperatura del suelo (Ts), la humedad del suelo
(Hs) (Bao et al., 2016), la disponibilidad de sustratos de C para microorganismos, la
actividad microbiana del suelo (AMS) (Tang et al., 2018), la fertilidad del suelo
(Butnor et al., 2003), la actividad fotosintética de las plantas (Zhang et al., 2013a,
2013b) y los organismos del suelo (Rai & Srivastava, 1981) influyen en el flujo de

COz2 del suelo a la atmodsfera.

La RS también se ve afectada por diversas actividades de gestion, incluido el
cambio de uso del suelo, que contribuye con el 12,5% de las emisiones globales de
CO2 a la atmésfera, principalmente como resultado de la deforestacion (IPCC,
2013). Varios estudios han informado los impactos potenciales de las actividades
de cultivo y deforestacion en el almacenamiento de C del suelo y la salida de COz2
(Lou et al., 2004; Rey et al., 2011; Peri et al., 2015).

Estudios llevados a cabo en Sudamérica, como es el caso de los realizados por
Yepes et al. (2015), Hurtado et al. (2017) y Segura et al. (2019), han demostrado
que los bosques tropicales contribuyen a regular la concentracion de CO:2 en la
atmosfera mediante la fijacion de CO2 en la biomasa aérea y en el suelo (Paipa &
Triana, 2018; Segura et al., 2020). Los SAF son soluciones potenciales para los
esfuerzos que articulan la conservacion de la biodiversidad y el incremento de la
productividad agricola (Wartenberg et al., 2017), ya que pueden ser mas rentables

y productivos que las practicas de monocultivo convencionales (Villa et al., 2020).

Las emisiones de COz2 del suelo se estiman generalmente a partir de mediciones
realizadas desde camaras instaladas en la superficie (Davidson et al., 2002) o
mediante modelaciones basadas en los gradientes de concentracion de CO:2 en los
diferentes perfiles del suelo (incubaciones) (Davidson & Trumbore, 1995). Sin
embargo, se considera que estas medidas no corresponden al COz2 total producido
en el suelo, ya que estos métodos no consideran el CO2 utilizado en en los
diferentes procesos de movilizacién o transporte o por disolucion de éste en las

aguas subterraneas o superficiales.

La respiracion del suelo (RS) es uno de los mayores componentes del ciclo del

carbono terrestre y se calcula es de 30 a 60% veces mas grande que la.
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productividad primaria global neta. Esta es el segundo mayor flujo de carbono (C)
entre los ecosistemas terrestres y la atmdsfera (Hanson et al., 2000) y representa
la actividad bioldgica de la biota del suelo, raices y macroorganismos (Chen et al.,
2017). Este se considera un proceso clave en el ciclo terrestre del carbono ya que
contribuye liberando 98 Pg C por afo a la atmésfera (Bilandzija et al., 2016; Zhao
et al., 2017).

Cualquier pequefia variacion en la respiracion del suelo (RS) tiene un impacto
significativo en la concentracion de dioxido de carbono (CO2) en la atmosfera, lo que
a su vez afecta el ciclo global del carbono (Black et al., 2017). Por lo tanto,
comprender la dinamica de la RS en cualquier ecosistema es fundamental para
combatir el cambio climatico. La RS tiene dos componentes: autétrofica (raices y
rizosfera) y heterotrofica (microbios del suelo y fauna del suelo) (Kim et al., 2012;
Davidson & Janssens, 2006). Varios factores abiodticos y bidticos, incluida la
temperatura del suelo (Ts), la humedad del suelo (Hs) (Bao et al., 2016), la
disponibilidad de sustratos de C para microorganismos, la actividad microbiana del
suelo (SMA) (Tang et al., 2018), la fertilidad del suelo (Butnor et al., 2003), la
actividad fotosintética de las plantas (Zhang et al., 2013a, 2013b) y los organismos
del suelo (Rai & Srivastava, 1981) influyen en el flujo de CO2 del suelo a la

atmosfera.

La RS también se ve afectada por diversas practicas de manejo, incluido el cambio
de uso del suelo, el cual contribuye con el 12.5% de las emisiones globales de COz2
a la atmdsfera, principalmente como resultado de la deforestacion (IPCC 2013).
Varios estudios han informado los impactos potenciales de las actividades de cultivo
y deforestacion en el almacenamiento de C del suelo y la salida de CO2z (Lou et al.,
2004; Rey et al., 2011; Peri et al., 2015).

Las emisiones de COz2 del suelo se estiman deneralmente a partir de mediciones
realizadas desde camaras instaladas en la superficie (Davidson et al., 2002) o
mediante modelaciones basadas en los gradientes de concentracion de CO2 en los
diferentes perfiles del suelo (incubaciones) (Davidson & Trumbore, 1995). Sin

embargo, se considera que estas medidas no corresponden al COz total producido
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en el suelo; ya que, estos métodos no consideran el CO2 utilizado en en los
diferentes procesos de movilizacién o transporte o por disolucion de este en las

aguas subterraneas o superficiales.

La respiracidon del suelo puede ser estimada en campo mediante la medicion del
flujo del CO2 del suelo, es decir, estimar la tasa directa de CO2 a través de la
superficie del suelo sobre un periodo de tiempo. Esta puede variar espacial y
temporalmente dentro y a través de los sistemas como un resultado de la variedad
de complejas y variadas interacciones que controlan los mecanismos de difusion,
uno de ellos es la temperatura del suelo, comunmente el principal factor de variacion

en el flujo de carbono en el suelo (Ryan & Law, 2005; Cueva et al., 2016).

El aumento de las temperaturas, la disminucion de las precipitaciones, asi como los
cambios en la estacionalidad de las precipitaciones pueden provocar la pérdida de
biomasa vegetal. Aunado a esto, el CO2 atmosférico elevado puede influir en la
vegetacion debido al efecto de fertilizacion que posee (Curtis & Wang, 1998; Norby
& Zak, 2011) influyendo en la fotosintesis, la respiracion, la descomposicién
(Doherty et al., 2010), la evapotranspiraciéon (ET) y la acumulacion de biomasa
(Frank et al., 2015). Estos efectos del COz2 en el crecimiento y la competencia de las
plantas pueden alterar la estructura de la comunidad, la productividad de los
ecosistemas, los nichos climaticos de los ecosistemas y los limites de los biomas
(Nolan et al., 2018; Windfield, 2013).

Se ha observado que la temperatura del suelo y el contenido de agua son los
factores principales que afectan o determinan la produccion vy el flujo del COz2. En
condiciones de sequia, la emision de CO:2 del suelo disminuye debido a la baja
actividad de microorganismos y de las raices: en contraste, un incremento en el
contenido de agua en el suelo incrementa la actividad biolégica del mismo, lo que

usualmente causa un incremento en la respiracion del suelo.

Se ha observado que la temperatura del suelo y el contenido de agua son los
factores principales que afectan o determinan la produccion vy el flujo del COz2. En
condiciones de sequia, la emision de CO:2 del suelo disminuye debido a la baja

actividad de microorganismos y de las raices; en contraste, un incremento en el
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contenido de agua en el suelo incrementa la actividad biolégica del mismo, lo que

usualmente causa un incremento en la respiracion del suelo.

De acuerdo con Madson (2001), en paisajes topograficos complejos, los gradientes
precipitacion que se presentan afectan las tasas de descomposicion del material
organico, y la produccion y movimiento del CO:2 a través del suelo; es decir, que la
estructura del paisaje y de la heterogeneidad de las cuencas también afectan
directamente a los regimenes locales de humedad del suelo a través de la
distribucion del agua.

De acuerdo con Pacific et al. (2008), se ha observado que el contenido de agua o
la humedad en el suelo es un factor altamente influyente en la variabilidad espacial
y temporal del flujo de CO2 del suelo. Aunado a este parametro, la temperatura
puede influir en cdmo se desarrollan los procesos del ciclo del carbono, ya que
afectan de manera directa la fotosintesis, y la vegetacion presente afecta la
produccion de hojarasca, asi como la cantidad y calidad de la materia organica del
suelo dentro de los SAF, derivado de esto se influira en la tasa descomposiciéon y la

produccion de COa.

Asimismo, la vegetacion ejerce una influencia hacia la produccion de CO2 derivado
de la respiracion de las raices del suelo y a través de complejas asociaciones de
micorrizas que pueden mediar la respuesta de la produccion de este CO2, cuando

se presentan algunos eventos aislados de lluvias fuertes (Vargas et al., 2010).

Otro factor que influye en el flujo de diéxido de carbono en el suelo es la porosidad
o la densidad aparente de los mismos; Riveros-Iregui et al. (2012) encontraron que
existe una respuesta bidireccional entre las areas con drenaje deficiente y las areas
con un mejor drenaje debido a que la heterogeneidad del paisaje del sistema, la
visita del suelo y la variabilidad climatica ejercen una influencia directa sobre los

intercambios gaseosos del CO2 del suelo hacia la atmdsfera.

6.2. Degradacion de hojarasca

Mientras que el de carbono (C) y nitrogeno (N) son capturados a largo plazo en la
biomasa lefiosa, el Cy el N de las hojas pueden volver a liberarse al sistema cuando
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las hojas envejecen y se descomponen (Dold et al., 2019). La descomposicién de
la hojarasca juega un papel clave en el balance de carbono (C) y nitrégeno (N)
(Vivanco & Austin, 2011), ya que es un proceso que controla el ciclo de nutrientes

en la mayoria de los ecosistemas terrestres (Mo et al., 2004).

La descomposicion de la hojarasca es el resultado de los efectos combinados de
procesos quimicos, bioldgicos y fisicos interactivos (Aerts, 2006). En una escala
global, la descomposicion es regulada por el clima y la calidad de la hojarasca,
mientras que a nivel local, esta es regulada por las propiedades quimicas de la
hojarasca y las condiciones del suelo en los sitios de estudio (Zhang et al., 2016;
Zhu et al., 2016; Ren et al., 2018). Hoorens et al. (2003) y Zhang et al. (2008) han
establecido que la calidad de la hojarasca también es un factor determinante para

el grado de descomposicion asi como para la variedad de especies vegetales.

La contribucion de hojarasca de las especies vegetales existentes en los sistemas
agroforestales de cacao constituye el aporte principal al reciclaje de nutrientes al ser
la principal ruta de transferencia de éstos hacia el suelo (Barajas-Guzman, 2003).
Otra funcién importante de la hojarasca es la proteccién que provee al suelo en
contra de la erosion al disminuir el dafo por el impacto directo de la lluvia, ademas,
tiene un papel importante en la formacién de la materia organica del suelo (Guo &
Sims, 1999). Los residuos de las podas o las cosechas contienen principalmente
compuestos de carbono complejos tales como celulosas y hemicelulosas entre
otros. Por ello, la calidad y cantidad de los diferentes tipos de hojarasca tienen un

aporte diferente a la composicion y la degradacion de la materia organica del suelo.

La acumulacion de hojarasca debajo de las diferentes capas de dosel y la alta
produccion de biomasa, generalmente dan como resultado una alta actividad

bioldgica en el suelo (Bot & Benites, 2005).

Mollison & Slay (1991) distinguieron los siguientes mecanismos para la funcion,

acumulacion y utilizacion de la hojarasca para el reciclaje de nutrientes:
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a. una cubierta continua del suelo de plantas vivas, que junto con la arquitectura
del suelo facilita la captacién e infiltracion del agua de lluvia y protege el
suelo;

b. una capa de hojarasca de hojas o residuos en descomposicidon que
proporciona una fuente de energia continua para macro y microorganismos;

c. las raices de diferentes plantas distribuidas por el suelo a diferentes
profundidades permiten una absorcidn efectiva de nutrientes y una
interaccidn activa con los microorganismos;

d. el periodo principal de liberacion de nutrientes por parte de los
microorganismos coincide con el periodo principal de demanda de nutrientes
por parte de las plantas;

e. nutrientes reciclados por plantas de raices profundas y macrofauna y
microfauna del suelo (Bot & Benites, 2005).

La degradacién de la hojarasca es un proceso critico para el mantenimiento de la
fertilidad y productividad de los ecosistemas terrestres (Prescott, 2005); es un
proceso fundamental en todos los ecosistemas, por lo que cualquier alteracion
disturba su funcionamiento (Vasconcelos & Laurance, 2005). Tuomi et al. (2009)
indican que la temperatura y la precipitacion son los factores primordiales que

afectan la degradacion.

La relacion entre la produccion biolégica de COz2 en el suelo con la temperatura y la
humedad del suelo se ha proyectado durante anos mediante modelos y
correlaciones, asi como con métodos para evaluar la influencia de los procesos de
produccion de CO2 de los compartimentos biolégicos en el perfil del suelo, tales
como la descomposicion microbiana, la respiracién de las raices y otros factores

abidticos .

Derivado de esto, entender como los ecosistemas y especificamente la dinamica
del carbono responden a las sequias son importantes dados los potenciales de
retroalimentacion a la atmésfera de las emisiones de didéxido de carbono (COz2), son
un proceso clave. Es por ello que, uno de los objetivos primordiales establecidos

por esta investigacion, fue cuantificar la emision de CO2 del suelo como proceso
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clave para entender las dinamicas del carbono en diferentes ecosistemas, ya que la
emision de CO:2 proveniente del suelo puede presentar cambios anuales, como
respuesta hacia las variables ambientales cambiantes, es decir, por |la disponibilidad
de nutrientes, humedad y temperatura del suelo (Noh et al., 2010; Kochiieru et al.,
2021).

6.2. Metodologia

6.2.1. Flujo de CO: o respiracion del suelo

La medicién de flujos se llevo a cabo durante las estaciones de otono, invierno y
primavera de los afios 2019, 2020 y 2021 en las localidades de Quintin Arauz y
Cocohital, Paraiso; Santana, Cardenas; Huimango, Cunduacan y 3% Moctezuma y
Norte 12 seccion pertenecientes a Comalcalco, en la region Chontalpa del estado
de Tabasco.

Para estimar el flujo de CO2 de la superficie del suelo (respiracion del suelo), se
colocaron cuatro aros de polivinilo (PVC) (diametro 20 cm, 10 cm alto) en direccion
del paralelo Norte con una separacion de 4.5 m entre cada uno, a una profundidad
de 3 a 5 cm en la superficie del suelo (Lopez-Teloxa et al., 2020). En cada aro se
mantuvo la vegetacion emergente (herbaceas); La respiracion del suelo fue medida
por ciclos de 30 minutos en 14 parcelas durante el dia (de 8 am a 4 pm).

Fig. 6.1. Colocacion de aros de polivinilo con 4.5 metros de separacion.
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Para determinar el flujo de CO2 de la superficie del suelo (respiracion del suelo) se
colocd una camara dinamica cerrada, integrada con un analizador de gas infrarrojo
(IRGA) y una camara de volumen conocido que se coloca en el suelo (Modelo 8100-
103). El equipo 8100A LICOR monitorea los cambios en la concentracion de CO2z a
lo largo del tiempo dentro de la camara a través de espectroscopia de absorcidon
Optica en la region infrarroja (analizador de gas infrarrojo IRGA). La cadmara mide

durante 90 segundos concentracién de COz, de los cuales los primeros 30 segundos

son de banda muerta para estabilizar, y no son considerados.

Fig. 6.2. Utilizacion de camara dinamica cerrada (8100A LICOR) en campo.

La camara permite ademas registrar la temperatura y humedad del suelo (Ts y Hs,
respectivamente) con ayuda de sensores incluidos (modelo p/n8150-203 Soil
Temperature Probe y 8100-204 Theta Soil Moisture Probe suelo, respectivamente).
El flujo de COz2, la temperatura y humedad del suelo analizados mediante la camara,
fueron almacenados y procesados en el software Soil FluxPro 4.2.1, este software
calcula los resultados del flujo de COz2 segun la tasa de cambio en la concentracion
del gas con el tiempo dentro de la camara y otros parametros, realizando un ajuste
por regresion lineal que utiliza una ecuacion lineal o exponencial en base al

coeficiente de determinacion R? (Sugasti et al., 2018).
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El CO2 atmosférico acumulado en la camara se midi6 como el flujo de CO2 en
micromoles por metro cuadrado por segundo (umol m? s') de aire seco, que
posteriormente fueron convertidos a gramos por dia (g CO2 m? d'). El flujo de CO2
reportado es el resultado de la emisién de CO2 del suelo por respiracion autotréfica
(raices de plantas) y heterotrofica (microorganismos) (Moitinho et al., 2015).

6.2.2. Degradacion de hojarasca

Para cuantificar la velocidad de degradacion de hojarasca en los sistemas
agroforestales de cacao, se implementé el método de la bolsa de hojarasca (litter
bag) (Bocock & Gilbert, 1957), que consiste en recolectar 20 g de hojarasca en
bolsas de 30 x 30 cm de tela mosquitera de nylon de 1 mm de luz. Una vez
colectadas las muestras y llenadas las bolsas, fueron colocadas seis bolsas al azar

por area de muestreo (Figura 6.3).

Fig. 6.3. Pesaje de bolsas de nylon y colocacion en campo.

Los sitios donde fueron colocadas las bolsas se marcaron mediante cinta plastica
amarilla para su rapida ubicacién y extraccion. Estas bolsas se recogeran
bimestralmente para ser llevadas a laboratorio y se procedera a secarlas en una
estufa a 60 °C hasta llegar a un peso constante. Cinco bolsas extras se dejaron en
el laboratorio a una temperatura ambiente durante toda la investigacion, y al final de

éste se secaron y pesaron para calcular el porcentaje de pérdida de peso.

La tasa de descomposicion se determiné mediante la ecuacion de Olsen (1963):
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Donde:
k= Constante de descomposicion
X= Masa de hojarasca en un tiempo dado
Xo= Masa inicial de hojarasca en el tiempo 0

t= Tiempo expresado en afos (tiempo en afios = dias /365)

6.2.3. Analisis estadistico

Para identificar si existian diferencias significativas entre las épocas del afio y los
flujos registrados, asi como la temperatura y humedad del suelo, se realizaron
analisis de la varianza (Two-ways ANOVA). Todos los analisis estadisticos fueron
realizados utilizando el software Rstudio, con niveles de significancia de p<0.05y

p<0.001. Asimismo, se realizaron analisis de correlacion y regresion multiple.

En el caso de los resultados obtenidos para la degradacion de hojarasca, los datos
se sometieron a un analisis de varianza (one way ANOVA) para determinar la
existencia de diferencias significativas en la descomposicion de la hojarasca entre

sitios.
6.3. Resultados y discusion

Para la evaluacion de los flujos de carbono en la Regidon Chontalpa, las parcelas ya
divididas en cuatro grupos de edades (=10 y <20 afios, 220 y <30 afos, =230 y <40
afos y 250 y <60 anos) también fueron analizadas en base a la estacionalidad del

ano: primavera, verano, otofio e invierno.

Las evaluaciones se realizaron en 14 parcelas localizadas en cuatro municipios de
la subregion Chontalpa. Las parcelas fueron clasificadas previamente en este
estudio en cuatro rangos de edades, y evaluadas durante las cuatro estaciones del
afo para conocer si la época de muestreo y la edad de las plantaciones tienen una
influencia directa sobre el flujo de COs..

Como resultado de las mediciones realizadas del flujo total de COz2, se obtuvo que

en las parcelas de entre 10 y 20 afios de edad, el promedio CO2 fue de 20.5 gCOz2
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m? d-', mientras que la humedad del suelo fue de 0.37 m®m=3y la temperatura del
mismo registré 20.89 °C. En cuanto a las parcelas de 20 y 30 afios, la fluctuacién
de los flujos totales varié entre 12.56 g CO2 m? d' y 20.68 g CO2 m? d, la
temperatura minima fue de 21.9 °C, mientras que la mas alta registrada de 26.5 °C,

y las condiciones de humedad minima fue de 0.33 m®m-y la maxima de 0.48 m3m-
3

Cuadro 6.1. Flujos totales de CO> por parcela evaluada

Edad Flujo de CO3 Humedad suelo (Hs) Temperatura suelo (Ts)
plantacion (g CO2; m2d") (m3 m3) (°C)
10-20 afnos 20.49 0.37 20.89

12.56 0.48 21.96

- 20.68 0.33 25.09

20-30 anos 14.09 0.44 24.44
16.16 0.43 26.48

12.59 0.47 23.25

17.13 0.40 22.23

15.31 0.39 22.29

30-40 afios 12.24 0.41 20.80
8.49 0.51 20.85

11.60 0.53 21.09

14.62 0.49 21.08

- 8.31 0.48 20.56

50-60 afios 15.47 0.44 23.93

Respecto a las parcelas de 30 y 40 afios se encontré que los flujos minimos
detectados fueron de 8.49 g CO2 m2d, en tanto que los maximos fueron de 17.13
g CO2m2d", las temperaturas variaron entre 20.8 y 23.2 °C y la humedad del suelo
fluctué de 0.39 a 0.53 m3 m3; el promedio obtenido de flujos de CO2 para estas
parcelas fue de 13.14 g CO2 m?2 d-! con una temperatura media de 21.6 °C y una
humedad de 0.46 m® m=. Finalmente, para las parcelas de 50 a 60 afios, los flujos
variaron entre 8.31 g CO2 m2 d'y 15.5 g CO2 m* d-! con una temperatura entre
20.5y los 23.9 °C (Figura 6.1).

180



- 0.40

- = i { F 0.35
3, 20 e L 0.20
T ' ' L 0.25
S L 020
ST L 0.15
L 0.10

(4]
e s

0 0.00
10-20 afios 20-30 afios 30-40 afios 50-60 afios

Flujp CO2 === Temperatura = ®= Humedad

Fig. 6.1. Valores promedio totales registrados de Flujo de CO,, Tsy Hs
por rango de edad.
La temperatura del suelo mostré una relacion ligeramente positiva con la salida de
COz2 en el extremo humedo del espectro de humedad del suelo. Sin embargo, la
influencia de la temperatura fue minima dada la escasa variacion de temperatura
(en total 3 °C) experimentada durante el periodo experimental de 19 meses. A
diferencia de los estudios realizados en selvas tropicales de la cuenca del
Amazonas (Wofsy et al., 1988) y en Costa Rica (Schwendenmann et al., 2003), el
efecto de la radiacion solar sobre la fotosintesis de las plantas no se observo en las

mediciones de respiracion del suelo para este sitio.

Al igual que van Straaten et al. (2009), en esta investigacién se observo que existe
un patrén diurno en la respiracion del suelo, teniendo un pico de elevacion después
de las 14:00 hrs.

Se ha demostrado que la disminucién de la precipitacién afecta la dinamica de las
raices de las plantas, la caida de la hojarasca, la descomposicion de la materia
organica del suelo, los nutrientes y las tasas de mineralizacion, asi como aireacion
del suelo, que a su vez afecta la difusidon de gas y los procesos microbianos
(Davidson et al., 2004).
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Cuando las condiciones externas estaban humedas, la capa de arena contribuia
hasta con un 40% del flujo total de COz; sin embargo, cuando las condiciones eran

secas, las contribuciones de COz2 de la capa de arena eran casi del cero por ciento.

6.3.1. Variacién estacional

Primavera. Respecto a los flujos de CO:2 o respiraciéon del suelo observada durante
esta temporada del afo, en promedio se detectaron los menores flujos de CO2 del
suelo (14.3+3.6 g CO2 m2 d') y temperatura (22.5+1.8°C) asi como una humedad
(0.44£0.06 m3m3) relativamente alta en comparacion con el resto de las

temporadas del ano.

En especifico para las parcelas jovenes (10 a 20 afios, Figura 6.2a) se obtuvo un
flujo de 20.5 g CO2 m2 d', una temperatura de 20.9 °C asi como una humedad del
suelo de 0.37 m3-m3. Para las parcelas siguientes, en la categoria de 20 a 30 afios,
los flujos variaron entre 12.6 g CO2 m2 d'y 20.7 g CO2 m2 d' con una media de
15.9+3.53 g CO2 m2 d, las temperaturas registradas fluctuaron entre los 21.9 °C y
los 26.5 con una temperatura media de 24.5+1.9 °C, y una fluctuaciéon de humedad
de entre 0.33 m3>m= a 0.48 m3®m= con una media de 0.42+0.06 m3m- (Figura
6.2b).

a) b)
10-20 years 20-30 years
idi Fl T t Humidi
- Flux a8 Temperature 0 Humidity 35 ux 35 emperature 06 umidity

30 30 & 30 30 & -
25 25 25 25 E ﬁ
04 T 04 |
T - 20 T 20 - 1

1 1 1 1 1 1

Fig. 6.2. Variaciones registradas durante las mediciones de primavera a) Parcelas de
10 a 20 afos, b) Parcelas de 20 a 30 afos.
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A diferencia de las parcelas mas jovenes, las parcelas de 30 a 40 afios registraron
uno de los flujos mas bajo de la temporada con 8.49 g CO2 m2d" y un valor maximo
de 17.13 g CO2 m?2 d' (13.14+2.8 g CO2 m? d'), las temperaturas del suelo
alcanzaron los 20.8 °C como minima y 23.25 °C como maxima (21.7+0.9 °C); en
cuanto a la humedad registrada para este grupo (0.46+0.06 m3m3), se tuvo una
minima de 0.39 m3-m3y 0.53 m3-m siendo esta ultima la maxima registrada en la

estacion del afo (Figura 6.3a).
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Fig. 6.3. Variaciones registradas durante las mediciones de primavera a) Parcelas de
30 a 40 afos, b) Parcelas de 50 a 60 afnos.

En relacion con las parcelas de 50 a 60 afnos, en éstas se registro el menor flujo de

CO2 de la temporada; la variacién en las mediciones fue entre 8.31 g CO2 m2 d-ly

15.47 g CO2 m?2 d' (11.9£5.06 g CO2 m? d"), con una temperatura media de

22.3+2.4 °C donde la minima fue de 20.6 °C y la maxima de 23.9 °C, y una humedad

entre los 0.44 m®*m-=3y los 0.48 m3-m (Figura 6.3b).

Aunque estadisticamente no se observan diferencias significativas, graficamente se
observa que, en las parcelas de 20 a 30 afios y de 30 a 40 afos, la humedad es
inversamente proporcional a los flujos registrados, es decir, cuando ésta es por
encima de 035 m3-m3, los flujos se ven minimizados. Esto puede relacionarse con
la disminucion de la actividad microbiana sin embargo se requieren analisis mas

amplios para poder atribuir el efecto de la humedad sobre los flujos.
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Verano. Cuando los flujos de COz2 fueron medidos durante la temporada de verano,
se registré que en las parcelas de 10 a 20 afos se emitié 15.6 g CO2 m2d™', cuando
la humedad y temperatura del suelo fue de 0.25 m®m-y de 28 °C, respectivamente
(Figura 6.4a); para las parcelas de 20 a 30 afos, las variaciones registradas entre
los diferentes sitios de muestreo el rango de variacion fue mucho mas amplio
comparado con las parcelas mas jovenes descritas arriba; se registrdé una minima
de 11.4 g CO2 m? d'y una maxima de 34.14 g CO2 m2 d-! (21.6+10.12 g CO2 m?
d"), las temperaturas variaron entre los 26.5 °C y los 27.5 °C (26.8+0.6°C) no
mostraron tanta disparidad en comparacion con el resto y una humedad entre los y
m3-m-3(0.30+£0.07 m3-m-3) , Figura 6.4b).
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Fig. 6.4. Variaciones registradas durante las mediciones de verano
a) Parcelas de 10 a 20 afios, b) Parcelas de 20 a 30 afos.
En cuanto a las parcelas de 30 a 40 anos (Figura 6.5a), los flujos de CO2 o la
respiracion del suelo que se registro varia entre los 12.47 g CO2m2d'y los 26.5 g
CO2 m2 d-', mientras que las temperaturas fluctuaron entre los 25.3 °C y los 27.34
°C; si bien la variacion de temperatura no es muy marcada, la diferencia entre los
flujos de COz2 si son significativos; esto tiene relacion con la cobertura del suelo, el
numero de especies vegetales que se encuentran en distribuidas en esas parcelas,

asi como otros factores como la humedad.

En el caso de las parcelas que tuvieron un menor flujo de CO2 en la época de verano
la humedad fue la humedad del suelo fue la que la menor registrada. para el caso

de las parcelas entre 50 y 60 afos las variaciones entre los flujos fueron de 12.11 g
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CO2m?2d'y 27.7 g CO2m2d", la humedad vario de 0.32 m*m=2a 0.33m®m3yla
temperatura del suelo fue de 26.2°C a 26.6 °C; si bien parece no ser mucha la

diferencia entre las temperaturas del suelo, esto puede marcar una tendencia entre

tener un mayor o un menor intercambio gaseoso del suelo hacia la atmosfera.
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Fig. 6.5. Variaciones registradas durante las mediciones de verano a) Parcelas de 30
a 40 anos, b) Parcelas de 50 a 60 afos.

Otono. La temporada de otofo en las zonas de muestreo se caracterizd por
periodos prolongados de sequia, durante los cuales, la evaluacién del flujo de COz2
era complicada en comparacion con el resto, ya que la instalacién de los aros se
dificultaba debido a los largos periodos sin presencia de lluvia (nueve meses) siendo
la temporada que menor humedad en el suelo se registré (0.21£0.06 m3-m-3) y
presentd una temperatura promedio elevada en el suelo de 27.5+1.38 °C variando
entre los 25.5 °C hasta alcanzar los 30.3 °C.

A pesar de la dificultad para la instalacion de aros, debido a la falta de humedad en
el suelo, en las parcelas muy jovenes (10 a 20 afos), el valor registrado de COz2 fue
de 12 g CO2 m? d' siendo éste el menor o el valor mas bajo de estas parcelas en
las diferentes estaciones del afio, con una humedad de 0.19 m3m= y una
temperatura que alcanza casi los 30 °C (Figura 6.6a). Para el caso de las parcelas
de 20 a 30 arios el flujo varié de 10.8 g CO2 m2 d'a 25.7 g CO2 m2 d' con una
humedad del suelo entre 0.11 m3m=3y 0.22 m®m3y la temperatura del suelo varié
entre los 27.1 °C y los 30.23 °C.
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Fig. 6.6. Variaciones registradas durante las mediciones de otofio a) Parcelas

de 10 a 20 afios, b) Parcelas de 20 a 30 afos.
Los flujos de COz2 en las parcelas de 30 a 40 anos se registraron entre los 10.5 g
CO2m2d'y los 21.5 g CO2 m?2 d, la humedad varié entre 0.177 m®m=3y 0.28 m3
m-3 mientras que las temperaturas registradas fueron de 26.1 °C a 27.9 °C, es decir
que la el flujo promedio de CO2 en estas parcelas fue de 15.22 +8.38 g CO2 m=2 d’
de la humedad fue de 0.22 +0.11 m®m=3y en la en el caso de la temperatura del
suelo fue de 26.9 +13.14 °C. Finalmente, para las parcelas de 50 a 60 afos se
obtuvieron valores flujos de CO2 de 22.2 g CO2 m? d' a 23.2 g CO2 m2 d”, la
humedad del suelo varié entre 0.21 m®m=3y 0.34 m3m-3, y la temperatura del suelo
fue de 25.52 °C a 27.23 °C.
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Fig. 6.7. Variaciones registradas durante las mediciones de otofio a) Parcelas

de 30 a 40 afos, b) Parcelas de 50 a 60 afios.

En el caso de las parcelas de 10 a 20 afios, la temperatura del suelo fue mucho mas
alta en comparacion con el resto de las categorias, esto puede deberse a que la
cobertura vegetal ya sea por el numero de individuos de sombra asociadas o por la
presencia o0 ausencia de cobertura del suelo con herbaceas que tienen éstas en
relacion con las demas categorias (20 a 30 afos, 30 a 40 afios y de 50 a 60 afos),

influyendo asi en la temperatura y la humedad del suelo.

Invierno. Cabe sefalar que en la region Chontalpa de Tabasco, la época de invierno
es la temporada donde se presenta una mayor cantidad de lluvias, con una media
de 1887 mm, es decir los suelos presentan un contenido de agua mayor por lo que
las humedades registradas durante invierno fueron las mas altas comparadas en
las cuatro épocas de muestreo. En esta época, se registro en las parcelas de 10 a
20 afios, flujos de 29.9 g CO2 m? d! por dia, con una humedad del suelo de 0.49

m3m- y una temperatura de 23.1 °C (Figura 6.8a).

Referente a las parcelas de 20-30 afios los flujos variaron entre 14.7 g CO2 m?2 d-'
y 20.64 g CO2 m2 d-! (17.7+2.97 g CO2 m? d"), la humedad del suelo fue de 0.45
m3m=3a 0.51 m®m=3 (0.49+£0.04 m3m-3), y temperaturas registradas entre 24.01 °C
y 24.27 °C con una media de 24.1+0.13 °C (Figura 6.8b).
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Fig. 6.8. Variaciones registradas durante las mediciones de invierno a) Parcelas
de 10 a 20 afios, b) Parcelas de 20 a 30 afios.
En el caso de las parcelas que se concentran en el grupo de 30 a 40 afnos, se
encontraron flujos muy bajos que varian desde que iban desde los 5.92 g CO2 m?
d' hasta los 29.66 g CO2 m2 d', la humedad del suelo registrada varié entre 0.40
m3m3y 0.56 m3m3y finalmente, las temperaturas registradas en estas parcelas
variaron entre los 23.35 °C y los 25.17 °C (Figura 6.9a).

Respecto al ultimo grupo de parcelas, de 50 a 60 anos, los flujos variaron entre
13.38 g CO2m2d"'y 17.55 g CO2m?d!, con humedades de 0.48 m®m=a 0.55 m3
m-3 y temperaturas entre los 23. 21 °C y los 24.03 °C (Figura 6.9b).
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Fig. 6.9. Variaciones registradas durante las mediciones de invierno a) Parcelas
de 30 a 40 afios, b) Parcelas de 50 a 60 afios.

Si bien se observd que las temperaturas del suelo durante la época de invierno

(Figuras 6.8 y 6.9) son mucho menores en comparacion con las registradas durante
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la época de otono (Figura 6.6 y 6.7), es en la época de primavera cuando se
registran las menores temperaturas del suelo; es decir que los muestreos realizados
con cercania entre épocas pudieron encontrar resquicios de la humedad generada
por las lluvias registradas durante la época de invierno. Esto coincide con Shvaleva
et al. (2011) quienes registraron flujos de 20 mg CO2 m? h' a 240 mg CO2 m2 h™',
encontrando el flujo mas bajo durante la época de sequia cuando el suelo mostraba
valores bajos de humead. Aunado a esto, observaron que cuando aparecian las
primeras lluvias, el flujo de CO2 se incrementaba 2.6 veces mas. Asimismo,
encontraron que en los periodos humedos los flujos variaban entre 70 y 130 mg COz2
m-2 h-'. En el periodo humedo, los flujos de COz2 variaron entre 70 y 130 cuando el

contenido de agua en el suelo fue de 11 a 26 %.

De acuerdo con Costa et al. (2018) el mayor total de flujos de CO2 se encontr6 en
sistemas agroforestales de cacao no manejados donde el uso del suelo influyé en
la produccion y consumo de COz2 segun la vegetacion cubierta, estos valores no son
diferentes. El flujo de CO: total considerado en ese trabajo estuvo representado por
el tratamiento de control que incluyo fuentes de COz2 de la respiracion autétrofa de

las raices de las plantas y la respiracion heterétrofa de los organismos del suelo.

Kim et al. (2016) analizaron el secuestro de carbono y las emisiones netas de CH4
y N20 en sistemas agroforestales y estimaron un potencial de mitigacion de 27 + 14
t CO2¢q ha' a™! durante los primeros 14 afos después del establecimiento. Cuellar
et al. (2017) encontraron que los sistemas de cultivos intercalados basados en
arboles reducen la mitigacion general de los gases de efecto invernadero, incluso
en comparacion con la produccién organica con bajos insumos de fertilizantes,

ademas de su potencial secuestro de carbono en la madera y el suelo.

De acuerdo con los analisis de correlacion realizados entre las medias de los flujos
de COz2 con la temperatura y la humedad del suelo no se encontré una correlacion
estadistica de la temperatura y la humedad sobre los flujos, sin embargo, la
variabilidad de los flujos de CO2 o respiracion del suelo se pudo observar en todos

los sitios de muestreo, algo comun en casi todos los ecosistemas.
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Esta variacion debido a la estacionalidad puede explicarse por la produccién de
hojarasca, la biomasa de las raices y el indice del area foliar tal como lo reportaron
Thomas et al. (2000). Aunado a esto, Vallejo et al. (2005) sefialaron que los cambios
de uso de suelo y su manejo indican cambios en contenidos de carbono, lo que
concuerda con los contenidos de materia organica registrados en el presente
estudio. Se observa una misma tendencia en el aumento de la materia organica y

la respiracion del suelo en los distintos usos.

Rubio & Detto (2017) establecieron que la respiracion total del suelo normalmente
varia con las estaciones del afio, con un 39 % durante la estacion humeda y un 41 %
durante la estacion seca, sin embargo, con los resultados obtenidos aun no se puede
concluir que asi sea. Es por ello por lo que el gradiente de la respiracién del suelo no
puede explicarse solo por la temperatura y la humedad del suelo, sino que puede
explicarse por la combinacién de las especies arboreas, la cantidad de hojarasca y el

contenido de materia organica en el suelo (Costa et al., 2018).

) documentaron que bajos contenidos de materia organica reflejan una actividad
microbiana disminuida, lo que resulta en una menor emision del CO2; lo cual
indicaria, que, en un mismo tipo de suelo, se reflejan diferencias en emisiones de

COg, influyendo la interaccion de la humedad del suelo.

De acuerdo con Pereira et al. (2007) el balance de carbono inter e intra anual ha
evidenciado que las sequias con breves periodos de rehumedecimiento e
inundaciones estacionales, tienen un efecto determinante en el intercambio de COz2
del suelo. Asimismo, los fendmenos de lluvia estuvieron acompanados de una caida
en la temperatura en el suelo, generando una correlacion negativa entre los flujos
netos de CO2 y la temperatura del suelo durante el verano y una correlacion positiva
con la temperatura en los meses de lluvia. Esto es similar a lo encontrado en esta
investigacion y al igual que estos autores, no se encontr6 una relacién
estadisticamente significante, pero a pesar de esto la humedad es consideraba uno

de los factores que regula este flujo.

Reth et al. (2005) observaron que bajo condiciones de laboratorio el flujo de COz2

tiene una fuerte correlacion con la temperatura; en cambio, cuando estos fueron
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observados en campo, los flujos tuvieron una mayor variabilidad debido a la
influencia de otros parametros. Otras investigaciones han mostrado que la caida de
hojarasca, la dindmica de descomposicién de esta, asi como los temporales de
lluvia y su duracion influencian la respiracion del suelo o flujo de COz2 (Ball et al.,
1999; Jackson et al., 1998). El efecto de este ultimo ha sido mucho mayor de lo
esperado entre la humedad del suelo y los flujos de CO2 (Davidson et al., 1998;
Reth et al., 2005).

Aunado a esto, se ha demostrado los efectos significativos del pH del suelo sobre
la respiracion de este (Andersson & Nilsson, 2001), en particular cuando la actividad
microbiana incrementa cuando lo hace el pH. Ademas de estos factores, la actividad
de las raices de la vegetacion asociada, la actividad heterotréfica y los exudados
que las plantas continuamente exudan en los diferentes perfiles del suelo (Simek et
al., 2004; Subke et al., 2003).

6.3.3. Degradacion de hojarasca

Los porcentajes maximos de degradacion en las parcelas muy jévenes y jévenes
(10 a 20 afos y 20 a 30 afos) fue de 44 y 43%, mientras que en las parcelas adultas
(30 a 40 anos) fue de 51% y finalmente en las parcelas muy maduras o viejas (50 a
60 anos) el porcentaje maximo de degradacion registrado fue de 66.7%. El peso
promedio después de 258 dias fue de 10.35 g.

Los valores promedio de los coeficientes de degradacion diaria fueron de 0.84 para
las parcelas de 10 a 20 afos, 0.73 para las parcelas de 20 a 30 anos, 0.36 para las
parcelas de 30 a 40 anos y finalmente para las parcelas de 50 a 60 afios es de 0.39.
En cuanto a la variabilidad de acuerdo con la temporada del afio, se observé que
durante la otofio-primavera la velocidad de degradacién fue de 0.76 en comparacion
con la velocidad registrada durante invierno-primavera 0.23 de coeficiente de

degradacion diario (Figuras 6.10y 6.11).
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Fig. 6.11. Fluctuacién del coeficiente de degradacién diario y la velocidad
dependiendo la temporada
En cuanto a las tasas de descomposicion, la estimacion del coeficiente de
degradacion se realizé en dos épocas, de invierno a primavera y de otofio a
primavera. Una vez diferenciadas estas temporadas, se registré que los valores de
k, en las parcelas de 10 a 20 anos, fue de 0.47 y 1.58, respectivamente; mientras
que el tiempo que se estima tardaria en degradarse el 99 % de la hojarasca de
invierno a primavera requeriria de 3.7 afos en comparacion con los 5.05 afios que

le tomaria al 99 % de la hojarasca degradarse durante el otofio hasta la primavera.

El valor de K para los meses que comprenden invierno a primavera fue de 1.05 en
las parcelas de 20 a 30 aios, y tomaria entre 3.9 a 4.8 afios la degradacién del 99
% de la hojarasca que presentan estas parcelas. Este rango de tiempo es menor al
que se utilizaria en otofio a primavera donde el tiempo varia entre 5.2 y 5.5 afios

con una velocidad de degradacion (k) de 2.09 (Figuras 6.12 'y 6.13).
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En el caso de las parcelas de 30 a 40 anos, se registraron velocidades de
degradacion de 1.06 para el intervalo de invierno a primavera y de 1.08 de otofo a
primavera, y los tiempos que tomaria para que el 99% de la hojarasca depositada
se degrade varia de 3.22 a 4.95 afios de invierno a primavera, y de 4.6 a 5 afios de

otono a primavera.

Finalmente, para las parcelas de mayor edad (50 a 60 afios) los valores de K o de
velocidades de degradacion fueron de 1.3 y 2.4, con intervalos de tiempo de 5.1 a

5.5 para el intervalo de invierno a primavera y, para el periodo de otofio a primavera
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los valores de k fluctuaron entre 0.25 y 2.2, en las que para degradar el 99 % de la

hojarasca tomaria intervalos de tiempo entre 3.2 a 5.2 afios.

Los analisis de varianza realizados para determinar si existian diferencias
significativas entre sitios y entre las épocas del afio, arrojaron que no hay una
diferencia significativa entre las parcelas y las temporadas, sin embargo, si existe
una diferencia significativa (p> 0.01) entre las dos épocas (Cuadro 6.2) lo cual se
evidencia al observar las figuras 6.12 y 6.13, donde se compararon graficamente
los coeficientes de degradacioén y las velocidades a las cuales se lleva ésta.

Cuadro 6.2. Analisis de varianza del coeficiente de degradacion diario

Cuadro de Analisis de Varianza

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(F)
Epoca 1 5.155 5.155 11.3294 0.001359 **
Parcela 3 2.1873  0.7291 1.6022  0.198703
Residuales 58 26.391 0.4451

Coefficients are denoted with P < 0.05 (*), P < 0.01 (**), P < 0.001 (***), respectively.

Las diferencias en las dindmicas de descomposicion de la hojarasca pueden ser
explicadas por la variacion en la calidad, la cantidad de hojarasca que entra al
sistema y los patrones estacionales combinada con la variacién en la actividad

bioldgica de cada sitio (Sari et al., 2022).

Es notorio que cuando las areas presentan una mayor temperatura y mejor
humedad, la actividad microbiana encargada de realizar la degradaciéon de
hojarasca, mientras que cuando se cuenta con mas humedad, la actividad
microbiana es mas alta; sin embargo, seria adecuado no perder de vista que
deberian hacerse analisis para conocer la tasa de acumulacion de la hojarasca en
el suelo, ya que este también podria ser un factor clave para aumentar o disminuir

los tiempos de degradacion.

Lo anterior concuerda con lo reportado con Souza et al. (2019) y Lopes et al. (2015)
quienes observaron que las tasas de descomposicion de hojarasca se ven
influenciadas por la estacion del ano, la temperatura, asi como la precipitacion. Esto

se debe a que, a mayor humedad, la actividad bacteriana del suelo disminuye
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considerablemente al no existir las condiciones que los descomponedores

necesitan para la degradacion de la hojarasca.

Asimismo, cuando la temperatura es elevada y las condiciones de humedad son
limitadas, la actividad de las bacterias que actuan en la descomposicién de esta
hojarasca disminuye. Barlow et al. (2007), al igual que lo encontrado en este estudio,
no detectaron diferencias significativas en las tasas de descomposiciéon de
hojarasca en el caso de bosques tropicales primarios y secundarios en Brasil, ya
que, aunado a las variables ambientales, las interacciones entre la calidad de los
substratos y la composicion de la comunidad microbiana influyen en la

descomposicién de la hojarasca (Fanin et al., 2016).

6.4. Conclusiones

La temperatura y el contenido de agua del suelo son dos de los principales factores
ambientales que determinan la produccion y el flujo de COg2; aunado a las
existencias de materia organica resultantes del equilibrio entre las entradas de
carbono (detritos foliares y de raices). De aqui la importancia de incluir en futuras
investigaciones, los parametros fisicos basicos en orden de dar una explicacién mas

acertada sobre la variabilidad de estos flujos.

Queda evidenciado que las tasas de flujo de CO2 varian de acuerdo al sistema
evaluado e incluso existe una alta variabilidad entre un mismo sitios de estudio. Este
intercambio de gases entre el suelo y la atmdsfera puede depender de numerosas
y complejas relaciones tales como procesos fisioldgicos, biogeoquimicos y
ecolégicos, sin embargo se recoce que la temperatura y la humedad son los

principales factores que ejercen influencia sobre la respiracion del suelo.

Ademas de estos, se ha considerado en base a la literatura, que el pH y la biomasa
de las raices son factores importantes para explicar la variabilidad espacial del flujo
de CO2 a causa de la expansién de la actividad microbiana dentro de los perfiles
de suelo. Asimismo es necesario realizar estas mediciones de forma continua y
prolongada para identificar la variacion en espacio y tiempo de forma certera, por lo

que se recomienda aumentar los sitios de medicion por sitio.
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Derivado de lo obtenido en este estudio, se observa que existe una reintegracion de
los nutrientes de la hojarasca al suelo, el proceso de degradacién es lento debido a
las condiciones ambientales, la cantidad y calidad de hojarasca que se acumula;
aunado a esto, las concentraciones de nitrogeno detectadas en los SAF-c
estudiados muestran la falta de insumos para mejorar la produccion vy la fertilidad
de los suelos, por lo que es necesario que los productores realicen una fertilizacion

de las plantaciones si desean obtener un producto de mejor calidad.
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Anexos

Anexo 7.1. Flujos estacionales de CO2 (g CO2 m? d'), temperatura (°C) y humedad del suelo (m® m) registradas en las
trece parcelas estudiadas.

Primavera Verano Otoio Invierno
plalf\?:;én F(I:lg:) Humedad Temperatura F(I:lg:’ Humedad Temperatura F(I;g:) Humedad Temperatura F(I;g:) Humedad Temperatura
10-20 afios 20.488 0.37 20.89 15.60 0.25 28.09 12.08 0.19 29.48 29.874 0.49 23.34

12.561 0.48 21.96 15.76 0.30 26.98 15.82 0.21 28.44 17.824 0.51 24.27
20.30 afios 20.675 0.33 25.09 25.18 0.21 26.49 10.86 0.11 30.23 ND ND ND
14.094 0.44 24 .44 11.44 0.35 27.55 25.77 0.22 27.09 20.636 0.45 24.01
16.163 0.43 26.48 34.14 0.34 26.33 ND ND ND 14.685 0.50 24.15
Promedio 15.87 0.42 24.49 21.63 0.30 26.84 17.48 0.18 28.59 17.71 0.49 2414
stdv 3.525 0.064 1.888 10.119 0.068 0.549 10.718 0.104 14.351 9.185 0.245 12.072
12.587 0.47 23.25 21.08 0.38 26.52 15.43 0.28 27.09 5.919 0.54 23.86
17.133 0.40 22.23 16.66 0.24 25.96 ND ND ND 8.187 0.56 23.67
30-40 afios 15.308 0.39 22.29 16.29 0.24 25.60 17.92 0.17 27.35 29.665 0.42 24.01
12.241 0.41 20.80 12.47 0.26 25.35 10.51 0.27 26.08 27.642 0.40 23.81
8.485 0.51 20.85 17.53 0.38 2543 10.70 0.18 27.89 18.822 0.47 23.35
30-40 afios 11.602 0.53 21.09 16.28 0.36 27.34 ND ND ND 16.859 0.46 2417
14.623 0.49 21.08 26.55 0.38 26.13 21.56 0.20 26.10 20.129 0.49 23.93
Promedio 13.14 0.46 21.66 18.12 0.32 26.05 15.22 0.22 26.90 18.17 0.48 23.83
stdv 2.828 0.057 0.941 4.491 0.068 0.704 8.379 0.114 13.144 8.922 0.059 0.263
~ 8.310 0.48 20.56 12.11 0.32 26.02 23.20 0.34 25.52 13.376 0.48 23.21
50-60 afios 15.470 0.44 23.93 27.79 0.33 26.60 22.16 0.21 27.23 17.548 0.51 24.03
Promedio 11.89 0.46 22.25 19.95 0.32 26.31 22.68 0.28 26.38 15.46 0.49 23.62
stdv 5.062 0.029 2.384 11.086 0.010 0.408 0.735 0.093 1.209 2.950 0.016 0.585
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados obtenidos de esta investigacion muestran el potencial que los
sistemas agroforestales tienen como sistemas de captura y almacenamiento de
carbono ademas de representar una alternativa econdmica extra a la venta de
cacao, al acceder a un pago por servicios ambientales para los pequefios
productores de la region.

Aunado a esto, se ha comprobado que la integracién de arboles con cultivos
tradicionales o pastos, es decir, la implementacion de sistemas agroforestales,
puede tener ventajas ambientales tales como disminuir la erosién del suelo,
aumentar el contenido de nitrégeno y materia organica del suelo; mejorar el reciclaje
de nutrientes y el secuestro de carbono, y mantener la biodiversidad. EIl
mantenimiento de la agrobiodiversidad y el secuestro de carbono a través del
proceso de fotosintesis son servicios ecosistémicos importantes y complementarios

de los agroecosistemas.

La caracterizacion de la composicion floristica de sistemas agroforestales de cacao
es México continua siendo limitada a pesar de los esfuerzos realizados en diferentes
investrigaciones incluyendo esta. Si bien la conformacion de los perfiles
semirealistas resultantes del inventario floristico de esta investigacién proveen un
mayor entendimiento de como se encuentran los SAF-c en la Region Chontalpa, es
necesario realizar este tipo de analisis de forma intensiva para poder caracterizar
los cacaotales del estado de Tabasco, dado que la superficie de produccion es la

mayor a nivel nacional.

En cuanto a los perfiles de los productores, se encontrd que son personas mayores
(=60 anos), con niveles de educacion bajo, pero con una gran experiencia en la
produccion del cacao, sin embargo eso no ha sido suficiente para combatir las
plagas y enfermedades que representan mermas de hasta el 50 % de la produccién
anual, ademas del bajo mantenimiento proporcionado a estos sistemas, tales como

fertilizacion.
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La variabilidad en el secuestro de C y la biodiversidad puede ser alta en
agroecosistemas complejos, dependiendo de factores como la edad de la

vegetacion, la estructura, las practicas de manejo, los usos de la tierra y el paisaje.

El almacenamiento de carbono en los sistemas agroforestales de cacao se logra
mediante varios depdsitos, tales como el suelo, biomasa de arboles, hojarasca,
raices gruesas y finas, las cascaras de cacao, tocones y madera muerta. De
acuerdo a diversos estudios incluyendo este, se ha observado que los arboles de
sombra son el principal reservorio de carbono en los SAF-C, segun el nivel de

intensificacion.

La cuantificacion de los flujos globales de carbono es necesaria para aclarar, entre
otros aspectos, si los ecosistemas terrestres globales fijan mas CO2 atmosférico a

través de la fotosintesis que el que emiten a la atmdsfera a través de la respiracion.

Estos SAF-c en comparacion con otros sistemas terrestres demuestran en base a
los resultados aqui obtenidos, ser una opcion de mitigacién del cambio climatico
debido a los beneficios ambientales secundarios, tales como ayudar a alcanzar la
seguridad alimentaria, asegurar la tenencia de la tierra, aumentar los ingresos,

restaurar y mantener la biodiversidad y la conservacion del suelo.

Se observo que la contribucion que tienen estos sistemas y su potencial de captura
de carbono es similar o incluso superior a algunos sistemas que se han estudiado
en America Latina y Africa, demostrando que deben ser considerados como una
herramienta de mitigacion del cambio climatico. Algunos de los datos que
sobresalen es acerca de la tasa de fijacion de carbono que podrian registrar; en el
caso de las parcelas de 10 a 20 afios , se registrd un valor de 6.82 Mg ha™ afio™,
disminuyendo casi al 50% en las parcelas de 20 a 30 afios, quizas por que es la
edad mas productiva de las plantaciones de cacao (3.96 Mg ha' afo”),
incrementando nuevamente en las parcelas de 30 a 40 afios (8.06 Mg ha™! afio™) y
de 50 a 60 aiios (8.13 Mg ha' afio™).

Con base en los datos obtenidos sobre el almacenamiento de CO:2 en los diferentes

estratos y los flujos de éste a través de la reparacién del suelo, en las diferentes
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parcelas estudiados, se observé que la capacidad de almacenamiento de los
sistemas agroforestales de cacao en general muestran una tendencia a incrementar
con el paso de los afnos, siendo equiparable el almacenamiento de carbono en la
biomasa aérea de los arboles con aquella registrada en la hojarasca, herbaceas y
en los diferentes perfiles del suelo. La tasa de fijacion de carbono promedio por afo
en las diferentes parcelas varia de acuerdo a la edad de las plantaciones, sin
embargo, se encontraron tasa de fijacién desde 9.8t C a' hasta 56.5t C a™, lo que
a su vez representa capturar entre 303.8 t CO2y 1761 t CO2 de la atmosfera. Estos
valores reflejan solo la capacida de las 13 parcelas evaluadas, sin embargo,
Tabasco es el estado que cuenta con la mayor superficie de produccion, por lo que
se sugiere continuar con los esfuerzos para estimar la capacidad total de las 37,162
ha en el estado mediante estrategias de monitoreo y estimacion de captura y
almacenamiento de COz2 por los SAF-c.

Finalmente, para comprender adecuadamente como se encuentran los reservorios,
se esquematizaron las diferentes entradas y salidas de carbono del sistema (fig 7.1).
Cabe sefalar que aunque este estudio tenia contemplado el analisis de oxidos
nitrosos en el suelo, y aun habiéndose realizado la fase de campo, debido a
problemas generados por la emergencia sanitaria, la obtencién del gas estandar de
N20 fue imposible debido a que es un producto de importacion, por lo que cuantificar
de forma directa el flujo de N20 del suelo hacia la atmodsfera fue imposible, por lo
que se realizaron calculos basados en la literatura para integrar en la

esquematizacion de entradas y salidas del sistema.

En el diagrama se observan en color verde, las flechas que representan los
procesos o0 eventos de entrada o flujo interno a considerar que influyen en la
composicion y estructura del sistema, pudiendo ser procesos de manejo tales como
practicas agricolas, o procesos bioldgicos y biogeoquimicos como lo son la fijacion
de Nitrégeno, captura o almacenamiento de carbono ya sea por procesos de captura
o reciclaje de nutrientes. En cuanto a las flechas rojas, representan las salidas o

perdidas que se tienen en el SAF-c, es decir, se senaliza |la pérdida de biomasa,
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pérdida de agua por evapotranspiracion o de nutrientes por erosion o lixiviacion, el

intercambio o liberacion de gases de efecto invernadero hacia la atmadsfera.
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