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Con la finalidad de conocer el estado nutrimental del suelo en un sistema agroforestal (SAF) cacao (Theobroma cacao
L.), se realizaron muestreos de suelos a 0-30 y 30-50 cm. Se hicieron perfiles edaficos para hacer su clasificacion, y
muestreos para macrofauna, indicadores de calidad quimica y densidad de longitud de raices (DLR) a una profundidad
de 1.60 m, cada 20 cm, en dos épocas (sequia y lluvia). Los resultados permitieron clasificar el suelo como Cambisol
gleyico (CMgl). Eldiagnostico nutrimental mostro en general bajos valores, sin embargo, la materia organicay nitrogeno,
fueron mayores en la época humeda a 0-30 cm; el fosforo fue mas alto en la sequia a 0-60 cm; los demas pardmetros
no mostraron diferencias entre épocas. Las bases de intercambio mostraron valores bajos en las dos €pocas, siendo
muy bajos el magnesio y potasio (K), considerando que el ultimo es el nutrimento mas demandado por el cacao. La
macrofauna en general fue muy escasa, aunque en la época humeda se notd mayor presencia. La DLR revel¢ una

exploracion importante de la biomasa radical hasta 100 cm de profundidad.

- analisis nutrimental, densidad de longitud de raices, macrofauna.

With the aim of understanding the nutritional state of the soil in a cacao (Theobroma cacao L.) agroforestry system
(AFS), soil samples were taken at 0-30 and 30-50 cm. Soil profiles were performed to classify them, and sampling for
macrofauna, chemical quality indicators and density of root length (DRL) at a depth of 1.60 m, every 20 cm, in two
seasons (drought and rain). The results allowed classifying the soil as Gleyic Cambisol (CMgl). The nutrient diagnosis
showed low values in general, however, the organic matter and nitrogen were higher in the humid season at 0-30 cm;
phosphorus was higher in the dry season at 0-60 cm; the other parameters didn't show differences between seasons.
The bases of exchange showed lower values in the two seasons, with magnesium and potassium (K) being very low,

considering that the last is the most demanded nutrient by cacao. The macrofauna in general was very scarce, although

during the humid season more presence was noticed. The DRL revealed an important exploration of the root biomass

down to 100 cm depth. \ v

. nutrient analysis, density of root length, macrofauna.
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! : la mayor parte del
Eﬂ M@X|CO, area plantada con ca-
cao (Theobroma cacao L) se localiza en los estados
de Tabasco y Chiapas, donde la superficie cultivada y la
produccion, en conjunto, ha disminuido de 75,356 ha
y 36,360 t en la década de los ochentas, a 61,397 ha y
28,007 t en 2015 (SAGARPA, 2017). Lo anterior se atri-
buye entre otros factores a baja fertilidad edafica, edad
avanzada de las plantaciones, altos costos de produc-
cion, intervencion de intermediarios (‘coyotes’), bajos
precios del producto y presencia de plagas y enferme-
dades entre las que destaca la moniliasis (Monilia roreri)
(Diaz-José et al,, 2013). El manejo tradicional del cultivo,
involucra a muchas especies de plantas de utilidad que
se integran como un sistema agroforestal (SAF), donde la
produccion de madera, frutos, especias, etcetera, y la de
cacao durante todo el aflo, amortigua los periodos cri-
ticos para el productor y su familia (PRODESOC, 2006).
La calidad del suelo esta relacionada estrechamente con
su aptitud para funcionar como un sistema vivo, dentro
de los limites del ecosistema y uso, capaz de sostener
la productividad de plantas y animales, manteniendo la
calidad del agua, aire, y promoviendo la sanidad vegetal
y animal (Doran y Zeiss, 2000). Para poder diferenciar,
sistematizar y evaluar la calidad de un suelo, es necesa-
rio contar con indicadores de calidad edafica (Rossi et
al., 2009), definidos como parametros de caracteristicas
quimicas, fisicas y biologicas, sensibles a las perturbacio-
nes, y que representan el desempeno de la funcion del
ecosistema en el suelo. Son propiedades dinamicas con
variaciones espaciales y temporales (Labrador, 1996), en
las que el conocimiento de la capacidad de exploracion
por nutrimentos de las raices finas (<3 mm) es medu-
lar, debido a que son las encargadas de la extraccion
de minerales (bombeo de nutrimentos). Los modelos de
crecimiento vegetal requieren de la medicion del siste-
ma radical de las plantas cultivadas, y para ello se utili-
zan parametros, tales como el crecimiento vy la densidad
radical (Comerford, 2005), o la densidad de longitud de
raices (DLR, km de raices m® de suelo), que se relaciona
con la aireacion del suelo y absorcion de nutrientes (Mo-
rales, 1997), la toma de éstos por las plantas depende, de
forma importante, del desarrollo radical de los cultivos,
sobre todo en el caso de elementos poco moviles (Van
noodwijk y De Willigen, 1991).

La fertilizacion en el SAF de cacao, es una actividad que
pocos agricultores efectuan, debido a que descono-
cen que el sistema tiene mas salidas que entradas de
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nutrientes, a pesar de mantenerse un continuo deposi-
to de materiales organicos, los cuales pueden no estar
disponibles en el momento en que se requieren (Avila
et al, 2013). Mantener la materia organica (MO) es im-
portante para la calidad del suelo, su productividad agri-
cola, y persistencia de la fauna del suelo y biomasa en
general. Los organismos edaficos (macrofauna) modifi-
can el suelo de acuerdo a su densidad, movimientos y
habitos alimenticios, una alta cantidad de biota del suelo
se relaciona con buena fertilidad (Cabrera, 2012). El SAF
cacao 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 so-
cial (Priego et al., 2009); no obstante, del agroecosiste-
ma se exporta anualmente una cantidad importante de
nutrimentos; una tonelada de cacao extrae alrededor de
35kgdeN,15de P, 80 de Ky 12 de Mgy Ca (IFA, 1992).
El historial de extracciones periddicas y la avidez por K
que tiene el cacao podria estar causando una disminu-
cion importante de la calidad del suelo y un desbalance
nutrimental (Isacc et al, 2007). Con base en lo anterior,
se realizd la determinacion de indicadores de fertilidad
quimica y biologica del suelo del SAF cacao, ademas de
la DLR de la planta del cacao, en las épocas de sequia y
humedad.

La parcela experimental se ubico en el estado de Ta-
basco, México, en la region del Plan Chontalpa, Po-
blado C-34, Lic. Benito Juarez Garcia (17° 58 90.5" N
y 93° 35" 35" O). El estudio se realizd en un suelo de
la unidad Cambisol, representativo de la planicie alu-
vial y del SAF cacao, cuya seleccion se hizo con base
en el estudio de Jiménez et al. (2013), observaciones
de campo (barrenaciones de suelo) y entrevistas con
productores cooperantes. La plantacion registro una
edad aproximada de 20 afilos y un arreglo topologi-
co de 4x4 m, con arboles de sombra mayormente de
chipilco (Diphysa robinioides Benth.), madre de cacao
(Erythrina poeppigiana [Walp.] O.F. Cook) y pataste
(Theobroma bicolor Humb. & Bonpl.).

Caracterizacion de la unidad de suelo. Se realizo la des-
cripcion taxondmica (Figura 1), mediante la apertura de
un perfil de 1.50 m de profundidad (Cuanalo, 1990) y la
clasificacion segun la Base Referencial Mundial del Re-
curso Suelo (IUSS-WRB, 2015). A las muestras de cada
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Perfil

Descripcidn.

Color de la matriz del suelo: 5YR 2.5/2 café muy oscuro. Transicidn: marcada horizontal. Homedo. Textura: franco arcilloso. Consistency
en himedo: firme muyr humedo ligeramente pegagoso Eslructura: moderadamente desaﬂollada de forma poliédrica angular y subanguls
muy fino. Cutanes: planchados por presién di s delgados verticales, R > al perdxido de hidrogeno (para MO). Poros:

frecuentementa n1u1|r finos continuos cadticos. Permeabilidad: lenta. Ralces: comunes ﬁnaa delgadas y medias. Fauna: tiineles de
lombriz. pH: 5.

hamedo: firme muy himedo ligeramente pegajoso. Estructura: moderadamente desarrollada poliédrica angular. Cutanes: planchado po
presién discontinuos delgados y verticales. Con reaccién al peréxido de hidrogeno. Poros: frecuentemente muy finos continuos cadtico!
Permeabilidad: lenta. Raices: comunes finas delgadas y medias. Fauna: gallina ciega. pH: 6.

Caolor de la matriz del suelo: 7.5YR 3/1 gris muy oscuro. Transicién: tenue horizontal. Himedo. Textura: franco arcilloso. Consistencia EJ

Color de la matriz: 7.5YR 4/3 pardo. Transicion: tenue horizontal. Himedo. Moteado: 5YR 5/8 rojo amarillento. Textura: franco arenoso.
Consistencia en himedo: friable muy humedo ligeramente pegajosa. Estructura: débilmente desarrollado de forma poliédrica angular y

cadt o,

subangular. Culanﬁ eluviacién continuos delgados y verticales. Poros: frecuentemente muy finos y finos continuos y discontinuos
bilidad: répida. Ralces: pocas finas delgadas. pH: 6.

Consistencia en himedo:

Color de la matriz: 7.5 YR 4/4 pardo. Transicion: tenue. Muy hw'mdo Moteado (frecuente): 5YR 6/1 gris. Textura: franco arenoso.

comunes. pH: 6.

pegajoso muy hi
eluviacion discontinuo y verticales. Poros: frecuentes muy finos y medios conltinuos cadlicos vesiculares. Permeabilidad: rdpida. Raices

te desarrollada poliédrica angular y subangular. Cutanes:

horizonte se les realizd analisis quimico en el Laboratorio
de Analisis de Suelos, Plantas y Aguas (LASPA) del Cole-
gio de Postgraduados.

Diagndstico nutrimental del suelo. Con barrena tipo
holandesa se tomaron muestras compuestas por 15
submuestras en zig-zag, abarcando todo el terreno, a
dos profundidades: 0-30 cm y 30-50 cm, y fueron pre-
paradas para realizarles analisis de: pH en agua rela-
cion 1:2, materia organica (MO), textura, capacidad de
intercambio cationico (CIC), carbono organico soluble
(COS), nitrogeno (N), fosforo Olsen (P), potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg), en el LASPA, de acuerdo con la
Norma Oficial Mexicana (SEMARNAT, 2002).

Determinacion de indicadores para la evaluacion del
SAF cacao: bajo el dosel de ocho arboles de cacao ele-
gidos al azar, se abrieron ocho calicatas (una por plan-
ta) de 1.6 m de profundidad, para muestrear siguiendo
el método del monolito (Schlegel et al., 2000) con cu-
bos metalicos de 10x10 y 20 cm de altura, ocho mues-
tras por perfil y un total de 32, con cuatro repeticiones
en época humeda (julio 2011) y cuatro en seca (abril
2012). El suelo obtenido en cada estrato se coloco en
bolsas de plastico debidamente identificadas para ana-
lizar los indicadores de calidad quimica del suelo: MO,
pH, textura, CIC, COS, N, P-Olsen, K, Cay Mg (SEMAR-
NAT, 2002). Para conocer el indicador biologico de la
calidad del suelo en estudio (macrofauna), en los ocho
perfiles, a cada 20 cm, y hasta 60 cm de profundidad
se tomaron muestras (24), utilizando cubos metalicos
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de 25%25y 20 cm de altura (Schlegel et al,, 2000). Los
organismos fueron separados del suelo y depositados
en frascos con alcohol al 70 % (laboratorio de Entomo-
logfa del Campus Tabasco-CP), para ser identificados
CON MICroscopio estereoscopico y separados en los
principales grupos taxonomicos (Clase y Orden) (USDA,
1999).

Analisis de datos. El disefio experimental utilizado fue
completamente al azar, con un arreglo factorial consi-
derando dos épocas y ocho profundidades, las variables
contrastadas fueron: MO, pH, textura, CIC, CO (carbono
organico), COS (carbono organico soluble), N, P-Olsen,
K, Cay Mg. El grado de asociacion entre los parametros
guimicos se determind mediante un analisis de correla-
cion entre las variables N total, MO, COS, P, bases inter-
cambiables, CIC y textura.

Distribucién vertical de la densidad de longitud de
raices finas (DLR): se muestre¢ en las épocas seca vy
humeda, en la misma forma y numero que para los in-
dicadores de calidad edafica. Los monolitos utilizados
fueron de 7x7 m, y 20 cm de largo. Cada muestra de
suelo se coloco en bolsa de polietileno con su identifi-
cacion correspondiente para ser lavada a mano por el
método de Bohm (1979) v extraidas las raices finas, de
diametro inferior de 3 mm (Cuanalo, 1990), secadas en
estufa a 70 °C hasta peso constante y pesadas en ba-
lanza de precision (£0.0001g). Los valores resultantes
recibieron el mismo tratamiento estadistico que el de
los indicadores.
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Cuadro 1. Propiedades quimicas de un Cambisol Gleyico (CMgl), a dos profundidades:

Caracterizacion del suelo: el suelo se

clasificd como Cambisol gléyico (CMgl) Nutriente
(Figura 1), que deriva de sedimentos flu- MO
viales y presenta propiedades gléyicas cos
entre los 20 y 47 cm. En la Chontalpa P
se ocupa para cultivar cacao, cafia de cc
azucar, maiz, arroz y pastizales (Jiménez K
etal, 2013). Ca

Mg
Diagnédstico nutrimental del suelo. Re- Nt
saltan los contenidos bajos y medios de oH

MO (Cuadro 1), pues en el sitio se obser-
vO gran cantidad de hojarasca, lo que
sugiere que probablemente la minera-
lizacion esté siendo condicionada por la humedad del
sitio. Los demas nutrimentos, excepto el Nt mostraron
contenidos medios a muy bajos; destacando el K que
registrd valores muy bajos, respecto a lo reportado por
Alonso (1987); una razon puede ser que este elemento
es el mas demandado por el cacao (IFA, 1992).

Indicadores quimicos y biolégicos para evaluar
el SAF cacao

La Figura 2 muestra el comportamien-

to de los contenidos de MO, C, COS y N

en las dos épocas, parametros que estan

0-30 cmy 30-50 cm (NOM-021-RECNAT-2000).

Unidad 0-30 cm Clase* 30-50 cm Clase*
(%) 212 M 0.80 B
(abs) 0.282 0130

(mg kg™ 8.15 M 5.35 B
(cmoli kg™ 173 M 1510 M

(cmolykg™ 0.07 MB 0.05 MB
(cmolipkg™ 217 B 2.02 B

(cmolipkg™) 0 MB 0 MB
(%) 018 A 0.09 B

5.8 Ma 56 Ma

*Clase: A=alto; M=medio; B=bajo; MB=muy bajo; Ma=moderadamente acido.

es considerado un parametro muy confiable para ob-
servar los mencionados cambios (Figura 2c), no mostro
diferencias estadisticas entre épocas (Leenheer y Croug,
2003).

La CIC incremento conforme aumento la profundidad
en las dos épocas, y se observaron diferencias estadisti-
cas entre épocas en las profundidades 3, 4 y 6, siendo,
en todos los casos, mayor en la época seca (Figura 3a),

asociados de forma directa con el aporte 1
organico de los arboles del SAF cacao. Es
evidente que, después de 20 cm no hay di-
ferencias estadisticas entre variables en las
diferentes épocas, ni en una misma pro- 3¢
fundidad, aungue hay un gradiente negati- 7
vo conforme esta ultima incrementa, con

excepcion del COS, que tampoco mostro

diferencia en la primera capa. Estos re-

sultados coinciden con los obtenidos en 8

MO (%) CO (%)
05 00 05 10 15 20 25 30 35 & 020002040608 101214161.8202

e : o

"408d

otros suelos y en otros cultivos donde la (a
profundidad se asocia inversamente con la

005 0.00 Q05 0%

0 %)
010 015

COS (Abs)

015 020 05 0.00

b.os 0.20 025

calidad del suelo (Arenas et al., 2013). En la 1
€poca humeda se observaron, en general, 3
mayores contenidos, lo que puede estar
asociado a un incremento en la velocidad
de la mineralizacion (Abera et al, 2012),
aungue llama la atencion que el COS, que E

2 =Ty
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2 2 '—k‘ a i
§' 3 4 )_—._ 1 cie del suelo por el aporte de hqara;ca
o = L ] de los arboles, en un proceso conocido
; ; _ﬁ _ como bombeo de nutrientes (Moreno
N"—“x\\ et al, 2005). Aunque el Mg mostro ten-
! ¥ B i dencia a ser mayor en la época humeda,
8 s i_‘_ ] solo presento diferencia estadistica en la
(a) (b) ' " _‘ ' segunda profundidad, el Mg es un ele-
T . TTEN R mento de gran movilidad, la cual se ve
‘ _ : Lol favorecida por las altas precipitaciones
T_g— j (Hartemink, 2005). El P en las tres pri-
: S : T’:‘ meras profundidades en la época seca
: .' : 3 i—u - presentd contenidos de altos a medios,
i E L4 \_‘H siendo estadisticamente diferentes al
3 A 3 \“\ encontrado en la época humeda (valo-
[ Pt 5 s s S . .
/ / res bajos en todas las profundidades), lo
: /7‘:5— § "?:-L cual pudo estar relacionado con la dismi-
— 7 _,é nucion en la absorcion de las plantas por
! M/Z ) ; ‘ _é_ falta de humedad. Con los rendimientos
actuales de la plantacion la demanda del
2 “ cultivo parece estar en equilibrio con
el suministro del suelo, los contenidos
comportamiento dificil de explicar pero que estaria con- encontrados en este estudio son los comunmente ob-
dicionado principalmente a la variabilidad espacial que servados en suelos poco perturbados (Vincenta et al,
existe en el terreno (Cambardella et al, 1994). El K mos- 2010). En este caso, es importante hacer los ajustes si
tro diferencias estadisticas en las profundidades 3, 5y 8 se quiere manejar fertilizacion quimica, ya que un ma-
entre épocas, y en la 6 entre profundidades (Figura 3b). yor rendimiento conlleva una mayor demanda de nu-
Resaltan los contenidos muy bajos y bajos observados trimentos (Obrador et al,, 2004). El pH mostrd una alta
en la sequia y los bajos y medios en la época humeda, variabilidad, pero no hubo diferencias estadisticas entre

asi como un fuerte abatimiento de éstos entre 100 y 120 épocas.
cm. Al ser el elemento que mas se exporta de los SAFs

Ccacao y no ser considerado en las dosis de fertilizacion, En la Figura 4 se muestra la macrofauna encontrada en
el K es susceptible a registrar bajos valores (Aikpokpo- el suelo del SAF cacao. En la época seca solo se ha-
dion, 2010), sobre todo porque el productor no esta re- llaron seis individuos y 15 en la época humeda, todos
incorporando la cascarilla, que es la que mas nutrimento ellos ubicados en las dos primeras profundidades, don-
exporta, ya que funciona como hospedero de la man- de se encuentra la mayor cantidad de materia organica
cha negra del cacao (Phytoptora capsici). y oxigeno, lo que les permite mayor actividad (Huerta et

al, 2005). Las lombrices de tierra se encontraron mayor-
El Ca (Figura 3c) mostro diferencia estadistica entre mente en los primeros 20 cm, y al igual gue los insectos

épocas, aungue unicamente en las dos ultimas profun- y gasteropodos, su numero fue mayor en la época hu-
didades, observando los valores mas altos en la época meda (Figura 4). Estos valores son bajos si se comparan
humeda, lo que es logico ya que se trata de un ele- con los 299 y 628 individuos por m? para parcelas de 30

mento muy soluble (Yemefack et al., 2005). Una de las y 50 afios (Ramirez, 2009) y con los 89 y 80 para bos-
grandes ventajas que tienen los SAFs es que muchos de ques tropicales y SAF platano (Liu y Zou, 2002; Geissen
los nutrientes pueden ser reincorporados a la superfi- etal, 2009).
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No hubo diferencias es-
tadisticas en la DLR entre
épocas ni en cada pro-
fundidad; no obstante,
los valores disminuyeron
conforme ésta incre-
mento. Hay una cantidad
importante de biomasa
radical fina en el primer 0

No. de individuos

metro, con porcentajes Prcéundidado'm
30.8, 54.2, 845, 910 vy poca Seca
96.0; y 357 577 70.0,  Figurad i

86.7 y 92.3 para las pro- SAF cacaoen la

fundidades 0-20, 0-40,

0-60, 0-80 y 0-100 cm en la época humeda vy seca,
respectivamente. Esto es importante para determinar la
profundidad a la que se debe muestrear para analizar la
fertilidad, ya que la profundidad de exploracion de las
raices finas es un indicativo de la actividad de absorcion
de nutrimentos que tiene la planta (Luster et al., 2009).

Pritchett (1990), estudiando la DLR de las plantas, sefiala
qgue la mayoria de las raices finas o delgadas, encargadas
de absorber nutrimentos, se encuentran en los prime-
ros 50 cm del perfil, y que gran parte de la actividad
microbiana (mineralizacion) se realiza en los primeros
30 cm, pudiendo ser menor, si no se hace laboreo de
suelos (Donoso et al, 1999). No obstante que en cacao
la DLR estd muy influenciada por la calidad del sitio, la
intensidad de uso de la tierra, el nivel de perturbacion del
medio edafico y la disponibilidad de recursos (Huauya y
Huamani, 2014), los valores encontrados estan en el or-
den de lo reportado en estudios con manejos parecidos
(Mora y Beer, 2012) y menores a otros donde hay aso-
ciacién con plantas anuales (Joffre et al., 1999; Moreno
etal, 2005a).

CONCLUSIONES
del SAF cacao estudiado se cla-

El Suelo sificd como Cambisol Gléyico

(CMagl). El diagnostico nutrimental reflejd mayores con-
tenidos de MO y N en la época humeda y en la primera
profundidad (0-20 cm); para P el contenido fue mayor
en la sequia y en las primeras tres profundidades (0-60
cm). Los demas parametros no mostraron diferencias
estadisticas entre épocas. Se tiene un aporte constante
de hojarasca y raices, ya que en este SAF no se realizan
practicas de laboreo. La MO mostro contenidos medios
en las épocas seca y humeda. El contenido de bases (de
intercambio) fue bajo en las dos épocas, siendo preo-

[ Oligochaeta Insecta [@Gasteropoda
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cupantes los valores muy
bajos de Mg vy K, sobre
todo este ultimo porque
es el elemento de mayor
demanda en la planta-
cion. La macrofauna es
escasa, aun si se com-
para con sitios donde la
agricultura es poco sus-
tentable; no obstante, se
encontraron mMas orga-
nismos en la época hu-

hUmeda meda. La DLR reveld una

importante exploracion
de la biomasa radical, extractora de nutrimentos, hasta
un metro de profundidad, lo que es importante cuando
se quiere estimar el suministro del suelo.
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