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este elemento, que ha sido emitido a la atmósfera 
en forma de CO2, lo que contribuye, en gran medida,                                                                                                                                          
al enriquecimiento de los Gases de Efecto Invernadero 
(GEI) y, en consecuencia, al cambio climático global (2, 
3, 4, 5). Hay estimados que destacan que la conversión 
de ecosistemas naturales a agrosistemas, contribuyen 
con aproximadamente el 24 % de las emisiones 
mundiales de CO2

A.
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RESUMEN. Las reservas de carbono orgánico en los suelos 
(COS) y sus cambios en el tiempo son un tema ambiental 
de actualidad, asimismo las pérdidas de COS que ocurren 
con la conversión de ecosistemas naturales a agrosistemas, 
contribuyen con emisiones a la atmósfera, al calentamiento 
global y el cambio climático. El objetivo de este trabajo fue 
estudiar los cambios en las reservas de COS bajo diferentes 
coberturas de la cuenca del río Mololoa, Nayarit, México. 
El análisis de los cambios se realiza por diferencia en las 
reservas de COS en los primeros 20 cm de 13 perfiles de 
suelos con diferentes coberturas, dos en bosques de encino, 
dos en bosques de pino, uno en pastizal, uno en cultivo de 
aguacate y siete en terrenos cultivados con caña de azúcar. 
Las coberturas estables de bosque y pastizal generan 
ganancias en las reservas de COS; siendo el pastizal el que 
registra la mayor cantidad (2,65 Mg ha-1 año-1), seguido por 
el bosque de encino (0,40-0,47 Mg ha-1 año -1), el bosque 
de pino (0,15-0,38 Mg ha-1 año-1) y la arboleda de aguacate 
(0,29 Mg ha-1 año-1). Mientras que la cobertura de cultivo 
de caña de azúcar generó pérdidas en las reservas de COS, 
entre 0,12-0,84 Mg ha-1 año-1.

ABSTRACT. The reserve of organic carbon in soils and 
their changes over time is a current environmental issue, 
besides, the loss of soil organic carbon (SOC), that occur 
with the conversion of natural ecosystems to agricultural 
systems, contribute to emissions of greenhouse gases, to 
global warming and climatic change. The objective of this 
study was to evaluate the changes in SOC reserves under 
different plant covers that occur in the Mololoa river basin, 
in the state of Nayarit, Mexico. The analysis was performed 
by differences in time of sampling, using samples from the 
top 20 cm of the soil profile, coming from 13 soil profiles 
under different coverage: two with oak forest, two with 
pine forest, one under grass, one with avocado orchard 
and seven under sugarcane cropping. The soils under grass 
had the greatest reserve of SOC with 2,65 Mg ha-1 año-1, 
followed by: oak forest (0,40  and 0,47 Mg ha-1 año-1), pine 
forest (0,15 and 0,38 Mg ha-1 año-1) and avocado orchard  
(0,29 Mg ha-1 año-1). Soils with sugarcane crop had a 
decrease in SOC (between 0, 12-0,84 Mg ha-1 año-1).
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INTRODUCCIÓN
El carbono orgánico del suelo es un tema 

actual de investigación. Se estima que las reservas 
de carbono orgánico del suelo constituyen las dos 
terceras partes de las reservas de carbono terrestre 
(1). Además, se conoce que con el cambio del uso 
de los suelos (CUS), se ha perdido gran cantidad de 

A IPCC. Climate Change 2007: Synthesis Report. Contribution of 
Working Groups I, II and III to the Fourth Assess- ment Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change [en línea], (ed. ser. Pachauri, 
R.K. y Reisinger, A.), Geneva, Switzerlan, 2007, p. 104, [Consultado: 19 
de junio de 2015], Disponible en: <https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-
report/ar4/syr/ar4_syr_frontmatter.pdf>.
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Por otra parte, el carbono orgánico del suelo 
es importante ya que como parte de la materia 
orgánica influye en las propiedades del suelo como 
la estructura, la capacidad de intercambio catiónico, 
la densidad aparente, la porosidad y la infiltración. Es 
decir, el cambio de uso de la tierra y la explotación 
agrícola continuada e intensiva, con aplicación de 
maquinarias y fertilizantes, provoca la pérdida de la 
materia orgánica y del carbono orgánico, que da lugar 
a la degradación de estas propiedades y disminuye la 
productividad de los suelos (6, 7, 8, 9). 

Las pérdidas del carbono de los suelos en los 
últimos 200 años, debido a las actividades agrícolas, 
son del orden de 78 ± 12 Pg de C atmosférico (10). 
Este problema de las pérdidas de carbono en los 
suelos es más intenso en las regiones cálidas del 
planeta, por lo que las investigaciones edafológicas 
encaminadas a mantener un contenido adecuado de 
carbono en los suelos muy intemperizados, resultan 
importantes (11, 12, 13).

Por tanto, resulta imprescindible en primer lugar 
conocer cómo se encuentra el carbono orgánico en 
los diferentes suelos de los ecosistemas, como es su 
comportamiento con el cambio de uso de la tierra, 
sobre todo reservas en el suelo, en relación con 
las coberturas vegetales, con la finalidad de buscar 
formas de manejo agrícola adecuado que mantengan y 
enriquezcan este carbono en el suelo (14). El objetivo 
del presente trabajo es conocer los cambios que están 
ocurriendo en las reservas de carbono orgánico en 
suelos bajo diferentes coberturas estables y cuando 
se cultivan con caña de azúcar, teniendo como área de 
estudio la cuenca del río Mololoa, en Nayarit, México. 

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se desarrolló en la cuenca del río 

Mololoa (570 km2), localizada en el centro del estado 
de Nayarit, México. Se localiza en la parte central del 
estado de Nayarit, entre las coordenadas geográficas 
21° 43’ 26” Latitud Norte, 104° 56’ 46” Longi tud Oeste y 
21° 16’ 12” Latitud Norte, 104° 43’ 06” Longitud Oeste. 
Abarca 618 Km

2
 y forma parte del sistema hidrológico 

Lerma-Chapala-Santiago. 
Esta región reúne a 34 localidades y cerca del 40 % 

de la población de la Entidad, que dependen de este 
ecosistema para el abasto de agua dulce, alimentos 
vegetales (azúcar, maíz, arroz, hortalizas, aguacate 
y limón, principalmente) y de origen animal (bovinos, 
porcinos, aves y ovinos) y ofrece servicios que regulan 
el clima, el ciclo de nutrientes, además de sitios para 
el esparcimiento. 

El ecosistema se caracteriza por su origen 
volcánico, con estructuras que delimitan el área de 
escurrimiento, los volcanes San Juan (el más alto con 
2,240 m. s. n. m.), Coatepec, Tepetiltic, Sangangüey 
y la caldera de Tepic, todas ellas del Cuaternario y 

desarrolladas sobre un basamento del Terciario. En 
medio de estas estructuras se forma un extenso valle 
(Matatipac) que atraviesa el río Mololoa, para después 
con dirección noroeste desembocar en el río Grande 
de Santiago. La cuenca presenta una forma alargada 
y asimétrica, con relieve y pendientes pronunciadas, 
es de tamaño intermedio y pendiente promedio de 39 % 
y abarca 127 micro cuencas (15). 

El clima de esta región varía con la diversidad 
de los relieves, la mayor parte de las laderas de los 
volcanes y el valle es semicálido (76,84 % del total de 
la cuenca), en lo más alto de los volcanes es templado 
(1,46 %), y hacia la desembocadura del río, el clima es 
cálido subhúmedo (21,70 %). El área de estudio tiene 
régimen de lluvias en verano (junio a octubre), con un 
promedio anual de 1 274 mm, la temperatura media 
anual es de 22,4 oC, con máxima promedio de 29,3 oC 
en mayo y mínima de 16,4 oC en enero, la oscilación 
térmica es de 12,9 oC (16). 

La zona estudiada t iene cinco paisajes 
geomorfológicos denudativos (sierra volcánica 
con laderas escarpadas del volcán San Juan, 
escudos volcánicos con calderas, sierra volcánica 
con estrato volcanes, lomeríos y superficies de 
lomeríos muy erosionados de la cuenca baja) y un 
paisaje acumulativo, el valle Matatipac (17). Por las 
características de los relieves se desarrollan suelos 
Andosoles, Alisoles, Luvisoles, Feozems, Regosoles y 
Gleysoles, los más extendidos son los Andosoles que 
se forman en los relieves más recientes, de perfil AC, a 
partir de depósitos cuaternarios de pómez y de cenizas 
del volcán San Juan; seguido de los Alisoles, que son 
suelos de perfil ABtC, más evolucionados, formados 
en relieves estables y más antiguos de materiales de 
rocas básicas del volcán Sangangüey (18).

Las principales coberturas del suelo son las 
tierras de cultivo (44 %), seguido de la vegetación 
natural (38 %); el resto son vegetación secundaria, 
construcciones y cuerpos de agua. Las principales 
comunidades vegetales son bosques de encino y de 
pino, distribuidos en las elevaciones mayores de los 
volcanes y con tasa de deforestación de 0,1 ha año-1;  
y las selvas y pastizales, que se localizan en la parte 
baja de la cuenca, con ritmo de pérdida de 0,3 ha año-1 (19). 

A partir de bases de datos existentesB y de 
perfiles de suelos descritos previamente (18, 20), se 
seleccionaron 13 sitios de muestreo: dos en bosques 
de encino, dos en bosques de pino, uno en pastizal, 
uno en cultivo de aguacate y siete en terrenos 
cultivados con caña de azúcar.

B Conjunto de datos vectorial Edafológico escala 1: 250 000 Serie II 
(Continuo Nacional) [en línea], INEGI, [Consultado: 19 de junio de 
2015], Disponible en: <http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/
edafologia/vectorial_serieii.aspx>.
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Para analizar los cambios en las reservas de 
carbono orgánico, de marzo de 2012 a agosto de 2013, 
se tomaron muestras en los primeros 20 cm de cada 
sitio seleccionado y se midió la densidad de volumen 
en campo, por el método del cilindro (21); asimismo, 
el carbono orgánico por el método de Walkley & Black, 
descrita en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000 (AS-07) (22).

El cálculo del COS se realizó con la ecuación:

                   COS = CO (Da) m       (1)
donde:
COS= Carbono orgánico total en el suelo por superficie       

(Mg C ha-1)
CO= carbono orgánico total (%)                                                                            
Da = Densidad de volumen (Mg m-3)
m = Profundidad del suelo (cm)

Se identificaron las tasas de cambio anual de 
las reservas de COS mediante el cálculo de reservas 
de carbono en el tiempo 1 y en el tiempo 2 y se dividió 
entre el número de años observados.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados muestran que los suelos bajo 

coberturas permanentes de bosques de pino y encino, 
arboleda de aguacate y el pastizal tienen una tasa de 
cambio anual con ganancia de carbono; mientras que 
los suelos cultivados con caña de azúcar presentan 
una tasa negativa (Tabla I).

En la Tabla II se presentan los valores de los 
cambios en las reservas de COS por cobertura y unidad 
de suelo (0 a 20 cm). Por estos datos se observa que 
existen pérdidas o ganancias en una misma unidad 
de suelo y lo que decide en este caso es el tipo de 
cobertura y no el tipo de suelo. Teniendo en cuenta lo 
anterior, la mayor relevancia constituye la tasa anual 
en Mg ha-1 de cambios (pérdidas o ganancias) en el 
COS por coberturas en el área en estudio.

La tasa de cambio es aproximada, dado que si se 
mantiene el mismo nivel de aporte anual de residuos 
vegetales, comienza un proceso de acumulación de 
carbono en el suelo como resultado de la menor tasa 
de mineralización. Esto sucede durante un período 
de tiempo, hasta que se alcanza un nuevo equilibrio, 
debido a esto el aumento en el contenido de carbono 
es muy rápido en los primeros años, y cada vez más 
lento en los subsecuentes años (23).

Clave del perfil Cobertura vegetal Tiempo  1 Tiempo 2 % C (t1) % C (t2) Tasa de Cambio anual (%)
INEGI 52 Bosque de encino 2003 2013 1,050 1,820 0,077
UAN 5 Bosque de encino 2006 2013 1,030 1,610 0,083
SAN JUAN 10 Bosque de pino 1993 2013 4,830 5,170 0,017
UAN 16 Bosque de pino 1993 2013 4,090 4,120 0,002
SAN JUAN 7 Arboleda de aguacate 1993 2013 1,030 1,640 0,031
INEGI 12 Caña de azúcar 2003 2013 0,706 0,320                 -0,039
INEGI 29 Caña de azúcar 2003 2013 1,950 1,920                 -0,003
UAN MATATIPAC Caña de azúcar 1983 2013 1,870 1,820                 -0,002
UAN 69 Caña de azúcar 1996 2013 0,926 0,507                 -0,025
SAN JUAN 12 Caña de azúcar 1993 2013 1,030 0,830                 -0,010
SAN JUAN 6 Caña de azúcar 1993 2013 0,980 0,850                 -0,007
INEGI 38 Caña de azúcar 2003 2013 1,886 1,269                 -0,062
UAN 62 Pastizal 1992 2013 0,410 1,320  0,043

Tabla I. Tasas de cambio anual (%) de reservas de COS bajo diferentes coberturas.

Tabla II. Cambios en las reservas de COS por cobertura y unidades de suelo (0 a 20 cm) en la cuenca 
del río Mololoa, Nayarit.

Cobertura Unidad de suelo Ganancia/Pérdida  Mg ha-1 año-1 Años

Bosque de pino Andosol mólico (éutrico) + 0,15
+ 0,38

20
20

Bosque de encino Cambisol háplico (éutrico, crómico) + 0,40
+ 0,47

07
10

Arboleda de aguacate Cambisol ándico (húmico, dístrico) + 0,29 20
Pastizal Cambisol ándico (éutrico) + 2,65 10
Caña de azúcar Andosol mólico éutrico

Cambisol ándico (húmico, dístrico) 

Regosol háplico (éutrico)

- 0,41
- 1,27
- 1,71
- 1,71
- 0,58
- 0,12
- 0,84

30
10
19
10
19
21
10
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No obstante, en el caso de las coberturas estables 
la tasa mayor de ganancia en reservas de carbono 
se registra en el suelo con cobertura de pastizal.  
También se obtiene, que en el bosque de encino hay 
una captura anual mayor que en el de pino; mientras 
que en el caso del aguacate resulta un poco mayor. 

El aporte que hace la vegetación de bosque de 
pino con una tasa de crecimiento anual relativamente 
baja, es debido a que los bosques de pino no acumulan 
cantidades significativas de carbono. En la literatura 
se ha informado que la tasa de acumulación de este 
tipo de cobertura es de 0,182 Mg ha-1 año-1 (5). 

La poca captura de carbono por el suelo bajo 
bosque de pino está relacionada con el tipo de hoja 
acucifolia, rica en lignina, que forma una hojarasca 
poco degradable. La degradabilidad de la hojarasca 
es un importante regulador de su descomposición (24, 
25). La degradación de los carbohidratos estructurales 
tales, como la lignina puede llegar a ser crítica para 
la tasa de descomposición de la hojarasca y para la 
acumulación de materia orgánica en el suelo (26).

El tipo de vegetación y fenología de la planta tiene 
relación directa con la calidad de la hojarasca. Algunos 
autores (27) reportan que la persistencia de la materia 
orgánica en el suelo es debido a interacciones complejas 
entre la materia orgánica y el medio, tales como la 
interdependencia de los compuestos químicos, superficies 
minerales reactivas, el clima, la disponibilidad de agua, 
la acidez del suelo, el estado redox y la presencia de 
degradadores potenciales en el micro-medio inmediato.

El bosque de encino captura un poco más de 
carbono en el suelo que el bosque de pino. También 
el bosque de encino tiene hojas coriáceas que no son 
de buena descomposición y aunque el suelo presenta 
una ganancia de tasa anual de carbono mayor que el 
pino, la captura no corresponde con la cantidad de 
otras especies forestales como el eucalipto.

El mayor potencial de captura de carbono se 
pudo encontrar en los pastizales (2,65 Mg ha-1 año-1),  
lo cual es debido al sistema radical del pastizal que 
como gramínea puede alcanzar hasta un metro de 
profundidad en forma diferente a los tipos de bosques 
de pino y encino que el mayor aporte de materia 
orgánica al suelo lo realizan a través de sus hojas,  
que en ambos casos resultan difícil de descomponer, 
sobre todo en un clima templado cálido.

El aporte que realizan los pastizales en la captura 
del carbono en los suelos está referido en diferentes 
trabajos. Por ejemplo, el desmonte de la selva 
amazónica para convertirlo en pastizales resultó en 
una disminución en MOS en los 20 cm superficiales 
de 90,0 a 68,8 Mg ha-1 C después de dos años del 
establecimiento de los pastizales, pero las entradas en 
MOS provenientes del pastizal durante un período de 
ocho años hicieron volver la MOS a 96 Mg ha-1 C, de las 
cuales 45,8 Mg ha-1 fueron derivadas del pasto (28). Se 
estima que la ganancia de carbono en un pastizal por 

año es de 0,53-0,80 Mg ha-1 año-1 C y que la conversión 
de tierras severamente degradadas a pastos es de 
0,25 Mg ha-1 año-1 C y de tierras cultivadas a pastos 
es de 0,80 Mg ha-1 año-1 C (2). 

Además, los pastizales mantienen condiciones 
físico mecánicas adecuadas en los suelos. La 
comparación de los suelos de tierras de cultivos con 
suelos de praderas no cultivadas dio como resultado 
que la práctica del cultivo causó una reducción de 
macroagregados estables al agua de 73 % (29).

Una de las mejores opciones para mantener una 
buena reserva de carbono en el suelo, después de 
la deforestación y cultivo de las tierras, es adoptar 
prácticas con mayor entrada de residuos vegetales 
como el establecimiento de pastizales (30). 

Para los suelos cultivados con caña de azúcar, 
todos los resultados fueron de pérdidas de carbono 
anual. En el caso específico de este cultivo, cuando 
el ecosistema se pone en explotación después de la 
tala del bosque, el suelo tiene un contenido en materia 
orgánica que oscila entre 6-10 %, a los pocos años  
(3-5 años) este contenido disminuye hasta la mitad y 
tiende a estabilizarse entre 3-4 % cuando se cultiva 
la caña en forma manual y sin quema, pero cuando 
se aplica la quema y requema de los residuos de 
cosecha de caña, como es el caso de México, hay 
transformaciones en el suelo, con pérdidas en el 
contenido de materia orgánica, lo que constituye lo 
que se conoce actualmente como cambios globales 
en los suelos (31). 

Para el caso específico de este estudio, donde la 
práctica del cultivo de la caña de azúcar, con la quema, 
conlleva a pérdidas de carbono en el ecosistema, que 
representa 43,9 % de la superficie total de la cuenca, por 
lo que sería conveniente ensayar formas para mejorar esta 
situación, mediante modelos de manejo sostenible de las 
tierras como es señalado por diversos autores (12, 32).

Según datos citados por algunos autores (33), la 
quema de una hectárea de caña libera 6,6 Mg año-1 de 
C, equivale a una emisión de 24,3 Mg año-1 de CO2. 
Plantea, además, que esta última cifra comparada 
con la capacidad de fijación de CO2 por este cultivo, 
resulta no significativa; ya que una hectárea de caña 
con alta tasa de crecimiento capta 80 Mg año-1 de CO2.

Una medida muy beneficiosa que pudiera atenuar 
la emisión de gases invernadero en los estados de 
Veracruz y Oaxaca, México, sería suspender la quema 
y requema de la caña de azúcar, ya que si una hectárea  
de caña quemada emite 24,3 Mg ha-1 año-1 de CO2, 
entonces, para 286 367,53 ha de caña que se cultivan 
en estos dos estados representaría una mitigación de 
cerca de 7 Mt de CO2 al año en la emisión de Gases 
Efecto Invernadero (GEI) a la atmósfera, contribuyendo, 
en esta forma, al mejoramiento del medio ambiente, 
con la disminución de la concentración de los GEI, 
que está dando lugar en estos momentos al cambio 
climático (32).
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Sin embargo, en Cuba donde no se quema el 
cultivo de la caña de azúcar, se han tenido resultados 
que muestran que en suelo Nitisol ferrálico, líxico, 
éutrico, arcíllico y ródico, se tuvo una reducción en 
las reservas de materia orgánica desde 83 Mg ha-1 

hasta 68 Mg ha-1 en la capa superior del suelo de 
0-20 cm; mientras que en la capa de 0-50 cm fue de 
136 Mg ha-1 hasta 108 Mg ha-1 (34). Esto significa que 
independientemente de los efectos de la quema en la 
emisión del carbono, el cultivo de la caña de azúcar 
por sí solo conlleva a la disminución de la materia 
orgánica y del carbono del suelo. Esto coincide con 
los datos de otros autores (28), que plantean que en la 
selva amazónica brasileña, la introducción del cultivo 
de caña de azúcar redujo el C del suelo de 72,0 Mg ha-1  
a 38,5 Mg ha-1 en un período de 50 años, con un nivel 
de equilibrio de 0,8 % C. Tal disminución en 14,4 x 
106 ha de tierras de cultivo representa 0,25 % del 
incremento de CO2 atmosférico global. 

El establecer pastizales en las áreas degradadas 
de la zona en estudio sería una medida aceptable para 
la captura del carbono y para mejorar las propiedades 
de los suelos. Aunque existen otras opciones, para 
incrementar la captura del COS, que tendrían que 
valorarse (3, 35, 36).

CONCLUSIONES
 ♦ Las coberturas estables de bosque y pastizal 

generan ganancias en las reservas de carbono 
orgánico del suelo; siendo el pastizal el que registra la 
mayor cantidad, seguido por el bosque de encino, el 
bosque de pino y finalmente la arboleda de aguacate. 

 ♦ La cobertura de cultivo con caña de azúcar, donde 
se practica la quema para la cosecha y la requema 
de los residuos agrícolas, genera pérdidas en las 
reservas de COS. 

 ♦ De los resultados del presente trabajo se deduce 
la importancia de conservar las coberturas estables 
de bosques de encino y de pino de la zona en 
estudio para incrementar la reservas de COS, que 
representan el 37,7 % del territorio. Asimismo, para 
la producción de alimentos se debe privilegiar el 
cultivo de frutales como el aguacate.
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