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INTRODUCCION GENERAL

La cantidad tolal de carbono organico en los Suelos (COS) ha sido estimada por
diversos métodos (Swift, 2001) y su valor es cercano a 1.500 Pgen estrato de 0 a
1 m de profundidad (Schlesinger, 1990, Gifford, 1994; Swift, 2001 y FAO, 2001),
esto constituye mas que la suma de carbono organico existente en la vegetacion y
en la atmosfera (Swift, 2001)

Este elemento se vincula ademas, con fa cantidad y disponibilidad de nutrientes
del suelo, al aporiar elementos como el Nitrogeno cuyo aporte mineral es
normalmente deficitario. Ademas, al modificar Ia acidez y la alcafinidad hacia
valores cercanos a la neulralidad, el COS aumenta la solubilidad de varios
nutrientes.

En México, varios estudios se han centrado en la determinacion de las
concentraciones de GOS en bosques lemplados y zonas agricolas que se
encuentran bajo diferentes regimenes de manejo y condiciones ambientales. Enre
los puntos sobresalienles de estos esludios, se menciona que las areas que
fueron convertidas de bosque a campos agricolas presentan menores
concentraciones de COS (Gamboa & Galicia, 2012; Vela, Lopez, & Rodriguez,
2012). En suelos de conservacion del distiito federal los mayores contenidos de
carbono organico total en suelos (100-150 t ha™) se presentaron en los sitios con
vegelacién de bosque de pino, mientras que en las zonas agrlcolas, se registro
una capacidad de retener COS menor (<50 t ha™') que lo registrado en areas con

vegetacion de bosque (Vela et al, 2010)




De acuerdo con el INE (2000), las emisiones totales anuales de carbono en
Meéxico fuercn de 54,353 ki C | de las cuales 30,020 ki C fueron procedentes de

las emisiones derivadas de la on y 24533 kt C a

emisiones por pérdida de carbono en suelos.

El objetivo general de este trabajo fue evaluar las reservas de carbono en los
suelos de la subcuenca del rio Mololoa, que se ubica en |a parte central del estado
de Nayarit (México), esto mediante dos objelivos especificos: 1) Estimar las
reservas de carbono en los suelos de a subcuenca del rio mololoa y 2) Determinar
los cambios en las reservas de carbono en suelos de la subcuenca entre los

afios de 1983-2006 a 2013

RESUMEN GENERAL
Para el primer objelivo especifico se estimaron las reservas de carbon organico en

Mololoa

suelos (COS) bajo nueve grupos de cobertura de fa subcuenca del
(618 km?) en el estado de Nayarit (México), se establecieron 27 sitios y en cada
uno se colectaron muestras de suelo de 0 a 30 cm de profundidad con tres
repeliciones por silio. Se determiné la densidad aparente y el porcentaje de
carbono organico del suelo y se calculd el carbona acumulado en la profundidad
de muestreo. Existen diferencias significativas en el carbono aimacenado en
suelos con diversas coberturas vegetales. EI contenido de COS fue mayor en los
suelos bajo bosque de encino, con un valor medio de 140.49 t ha”, seguido de los
suelos bajo pastizales con 99.03 t ha™', y de los suelo bajo vegetacion secundaria

con 93.30 t ha'"; estos dos Ultimos fueron estadisticamente iguales. Los valores




mas bajos se obtuvieron en los suelos sin vegetacion con promedio de 16.31 t ha'
Las coberturas de bosque de encino, bosque de pino y de selva mediana son los
ecosistemas que resultaron con mayor relevancia para la conservacion por
almacenamiento de COS.

Para el segundo objetivo especifico se trabajé con una base de dalos de 14
perfiles de suelo distribuidos a lo largo de la subcuenca realizados entre los aios.
de 1983 a 2003, estos perfiles se muestrearon nuevamente entre marzo de 2012 y
agosto de 2013. Las zonas de analisis se dividieron tomando en cuenta grupo de
vegelacion y uso de suelo, posteriormente se realizo un analisis por diferencia
entre ambos periodos de tiempo.

Los suelos en las coberturas vegetales estables, bosque de pino y encino,
arboledas de aguacate y pastizales presentaron ganancias en sus reservas de
COS, siendo tos pastizales los de la mayor tasa con 2.65 L ha” de ganancia por
afo. Los bosques de pino y encino también obluvieron ganancias en menor grado
con una tasa inferior a 0.5 1 ha™ por afio. Por otro lado los cullivos de cafia
generan pérdidas en las reservas de GOS aunque estas disminuyen cuando los

cultivos son transformadas a pastizal
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1.1 RESUMEN
Por la importancia que tiene el conocimiento de las reservas de carbono para
entender mejor su ciclo en los ecosistemas, se estimaron las reservas de carbon
organico en suelos (COS) bajo nueve grupos de cobertura de la subcuenca del rio
Mololoa (618 km?) en el estado de Nayaril (México), se establecieron 27 sitios de
muestreo y en cada uno se coleclaron muestras de suelo de 0 a 30 cm de
profundidad con tres repeticiones por sitio. En cada punto de muestreo se
determing la densidad aparente y el porcentaje de carbono organico del suelo y se
calculé el carbano acumulado en la profundidad de muestreo (I ha™). Existen
diferencias significalivas en el carbono almacenado en suelos con diversas
coberturas vegetales. Ef cantenido de COS fue mayor en los suelos bajo bosque
de encino, con un valor medio de 140.49 t ha', seguido de los suelos bajo
pastizales con 99.03 t ha'", y de los suelo bajo vegetacion secundaria con 93.30 t
ha'. estos dos ultimos fueron estadislicamente iguales.Los valores mas bajos se
obtuvieron en los suelos sin vegetacién con promedio de 1631 t ha”. Las

coberturas de bosque de encino, bosque de pino y de selva mediana son los




ecosistemas que resultaron con mayor relevancia para la conservacion por
almacenamiento de COS con 931 509, 402 482 y 376 242 ten la subcuenca del

fio Mololoa, respectivamente:



1.2 INFRODUCCION
Entre las funciones principales del suelo estd la capacidad de acumular carbono
orgénico y retenerlo por largos periodos de tiempo, como parte del ciclo del
carbono. A este fenémeno se le conoce como secuestro de carbono, que es parte
del fenémeno (COS)(Vergara et al., 2004)
Actualmente, los estudios relacionados con las reservas de COS han adquirido

especial importancia, por su contribucion en la reduccion de cambios en las

de carbono érico, el cual es el mas coman y
abundante gas de efecto invernadero (Johnson et al., 2001).

£l manejo forestal y la conservacion de los bosques pueden contribuir a la
mitigacion del calentamiento global mediante la conservacion, secuestro y

y del carbono De igual manera, los

sistemas agroforestales podsian remover cantidades significativas de carbono de
la atmosfera y sus suelos contienen cerca del 40% del lotal del carbono (Vela-
Correa ef al., 2012)

E) COS afecta la mayoria de las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del
suelo vinculadas con su: 1) calidad (Carter, 2002, Wander et af, 2002), 2)
sustentabilidad (Carter, 2002), 3) capacidad productiva (Sanche ef al, 2004) y
estructura {Hemandez et al., 2007, 2010). Por ello los esludios sobre el potencial
del secuestro de carbono en suelo proveen informacion basica para mejorar a

gestion de uso de suelo y las operaciones agricolas (Cheng ef al., 2011)




En consecuencia, para estimar los cambios en la cantidad de carbono aimacenado

es de

terés realizar un diagnoslico que siva como base para proponer las
acciones y manejo que contribuyan al almacenamiento de carbono y a la
reduccion del calentamiento global.

Existen resultados de reservas de COS asociados a coberturas vegetales con
bosques de pino encino (Pérez et al., 2013), bosques tropicales (Hemandezet af,
2007; 2013), manglares (Valdezet af, 2011), selvas (Garcia et af. 2009),
pastizales y praderas {Céspedes et al., 2012), sistemas agroforestales y cullivos
de frulales y granos (Hernandez ef al., 2007, Murray ef al., 2012). Los resullados
reportados varian en un rango amplio, debido a las diversas circunslancias en que
se evaluaron, asi como en las metodologias utilizadas

Por olra parte, Najera et al. (2010), describieron cambios en los grupos de
cobertura y usos del suelos en la zona de estudio, reportan seis Grandes Grupos
de cobertura, 12 Grupos y 49 Subgrupos, a los que estan asociados 13 usos
diferentes del suelo; también reportaron una reduccién de las coberturas de
bosques y selvas nalurales del 0.7% duranle el periodo 1995 al 2005, con un
cambio de 38.5a 37.7 % del total de la superficie e la subcuenca del rio Mololoa
El objetivo de este trabajo fue estimar las reservas de COS en diferentes grupos
de coberturas de Ja subcuenca del rio Mololoa, que involucra 34 localidades de los

municipios de Tepic, Xalisco y Santa Maria det Oro, en el estado de Nayarit




1.3 MATERIALES Y METODOS
1.3.1 Area de estudio
La subcuenca del rio Mololoa abarca 618 km? de la cuenca del ric Santiago-
Aguamilpa en la parle central de! estado de Nayaril, México, se localiza entre las
coordenadas UTM extremas X: 498463, 2352070 y X: 536155, 240384, E area de
escurrimiento esta delimitada por elevaciones de origen volcanico aisladas.
principalmente los volcanes San Juan, Coatepec, Tepellitic, Sangangiey y fa

caldera de Tepic (todas ellas originarias del Cuaternario, sobre un basamento del

Terciario). La zona en estudio presenta seis ambientes morfogenéticos; Sierra
volcanica con laderas escarpadas del volcan San Juan, Escudo voicanico con
calderas, Sierra volcanica con estrato volcanes, Lomerios, Superficies de lomerios
y laderas de la cuenca baja y la Lianura aluvial. Los primeros cinco corresponden
a superficies erosivas representadas. por sierras y escudos volcénicos, laderas y
lomerios de los volcanes San Juan, Sanganguey y calderas de Tepic y Tepeltiliic,
mientras que el Gltimo, a la llanura aluvial ~valle de Matatipac (Vivanco et a.
2010)

La formacion de suelos entre las dos vertientes el rio Mololoa es diferente, por un
lado el volcan San Juan, y por otro, el volcan Sangangiiey. Por el material de
origen, los suelos son de caracter acido y con pomez en la parté del volcan San
Juan, y basico, en la parte del Sangangliey. En la parte més inmediata del volcan
San Juan se formaron Andosoles, en lanto que los Alisoles se distinguen en las
superficies mis estables del relieve en la parte del Sangangiiey y los Luvisoles se

localizan en las superficies inlermedias de ésie. Se pueden encontrar suefos




Feozems en ambas verientes de la subcuenca al igual que Cambisoles,
principaimente cromicos hacia la vertiente del Sangangiey y haplicos en la
vertiente del San Juan En las partes mas aitas del San Juan se localizan
Regosoles asociados a los Andosoles y en las partes més altas del Sangangiey
se ubican Leptosoles, muy poco profundos, sobre roca basaitica y andesitas,
Finalmente en partes depresionales, donde hay drenaje deficiente que da lugar a
la manifestacion del proceso de gleyzacion se forman los Gleysoles (Vivanco et

al., 2010).

1.3.2Seleccion de sitios de muestreo
Para fa ubicacion de los puntos de muestreo se tuvieron en cuenta los seis
paisajes geomorfolégicos descritos por Vivanco et al. (2010) y los grupos de
cobertura reportados por (Najera et al, 2010). Con el apoyo del sistema de
informacion geografica ArcVIEW 3.2 cada paisaje geomorfologico se dividio
segun los grupos de cobertura presentes y en cada unidad se seleccionaron los
sitios de muestreo, con resultado de 27 unidades de muestreo.

Los grupos de cobertura seleccionados para el muestreo fueron el bosque de pino,
bosque de encino, areas cultivadas (cultivos perennes y anuales), matorral,
pastizal, selva baja, selva mediana, vegetacion secundaria y suelos desnudos.

1.3.3 Determinacion de COS

Las muestras de suelo se tomaron en el estrato de 0 a 30 cm de profundidad con
tres repeticiones en cada unidad de muestreo. En los mismos lugares de toma de
muestra del suelo se hicieron determinaciones de densidad aparente por el

método del cilindro (100 cm).




Las muestras de suelo para el analisis de COS se prepararon segin & método
AS-01 (DOF, 2012), para lo que se secaron al aire y luego se tamizaron con malla
10 de 2 mm de diametro.
La determinacion de la materia organica del suelo se realizo a través del método
de Walkley y Black (AS-07), el cual se basa en la oxidacion de carbon organico del
suelo por medio de una disolucion de dicromato de potasio y el calor de reaccion
que se genera al mezclarla con dcido sulfirico concentradose aplico como
correccion el factor 1.724
La cantidad de carbono organico en suelo se estimé usando la siguiente ecuacion
(Gonzalez-Molina et al., 2008)

COS=CO (Da) p
Donde:
COS= Garbono organico total en suelo por superficie (t ha');

C

= Carbono organico tolal (%)
Da= Densidad aparente {g/cm’)

p= Profundidad del sueio (cm)




1.4 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan los confenidos medios de carbono en suelos por
grupos de cobertura, superficie y reservas de carbono en la subcuenca del rio
Mololoa, Nayarit y los resultados estadisticos respectivos. Existen diferencias
significalivas  en el carbono almacenado en suelos con diversas coberturas
vegetales. El contenido de carbono fue significalivamente mayor en los suelos
bajo bosque de encino, (140 | ha), pastizales (39.0 t ha’), y vegetacion
secundaria (33.3 t ha™"); siendo estadisticamente iguales en los dos dltimos, pero
significativamente diferentes del resto de las coberturas. Los valores mas bajos se
obtuvieron en los suelos sin vegetacion con promedio de 16.3 t ha™"

Diversos autores han investigado los efectos del manejo forestal y coberturas
vegetales sobre los contenidos de carbono del suelo. Pérez et al. (2013),
teportaron valores de COS para suelos bajo bosques de pino-encino conservados
de 103 t ha', 391 ha" para bosques desaprovechados y 13 t ha” para bosques
perturbados, lo anterior en perfiles de suelo de 1.65 m. En el presente lrabajo, en
los primeros 30 cm del suelo se regislraron valores de 140 t ha” en bosque de
encino y 73 t ha™! en bosque de pino. Eslos valores estan por encima de los
sefalados anleriormente, sin embargo hay que considerar que la cantidad de
carbono en un silio esté en funcion del tipo de suelo, del tipo de vegetacion, asi
como de 1a densidad de la cobertura vegetal y su distribucion.

Los bosques de pino en la zona de esludio se encuentran en terrenos pedregosos
con pendientes pronunciadas., al igual que la selva media y selva baja donde se

observaron  afioramientos rocosos te basaito. Olies esiudios referentes a




bosques de pino (Pérez ef al. 2013) muestran resultados similares bajo un
aprovechamiento moderado. Vela et al. (2011). reportaron que los bosques de pino
presentaban reservas de mas de 120 t ha' a una profundidad de 0-30 cm;
ademés que los suelos forestales reforestados tuvieron mayor contenido de COS
¥ los suelos agricolas contienen menos de la mitad de COS que fos suelos
forestales.

Los suelos bajo seiva baja y selva media muestran valores relativamente bajos
de COS, con 59 y 46 1 ha”. (Garcia et al. 2009) mencionan valores de materia
organica para los primeros 20 cm de profundidad, en suelos de cobertura de selva
nublada (vegetacion primaria) de 1795 t ha™", mientras que en selva intervenida
(vegetacion secundaria) reportaron valores de 163 t ha. Las canlidades
anteriores son equivalentes (si se calcula la cantidad de carbono mediante la
relacién MO/1.724) a valores de carbono organico del suelo de 104 y 94.5 t ha'!

En suelos bajo cultivos, el valor de COS en los primeros 30 om, fue de 51 tha'
Murray ef o, (2012) y Hemandez et ai. (2007), reportaron valores entre 18 y 32 1
ha”, para condiciones de cultivos en los primeros 20 cm y enlre 43 y 81 tha™" hasla
una profundidad de 50 cm. Estas canlidades estan acordes a las encontradas en
este estudio. Sin embargo, Garcia et al. (2009). encontraron valores de 79 tha en
los primeros 20 cm de un suelo bajo cultivo de papa.

Los suelos bajo pastizales poseen un promedio alto de carbono y se atribuye a su
capacidad de reciclaje de materia organica, sin embargo, la superficie de la
cuenca con este tipo de vegetacion es baja. Céspedes et af. (2012), encontraron

contenidos de carbono acumulado a 1 m de 110.10tha™" en pastizal, mientras que




en el presenie estudio se encontraron 99tha” en el estrato de 30 cm. Sin
embargo. los Gltimos autores citados resaltan que el carbono disminuye con la
profundidad y mas de la mitad del carbono se encuentra en fos primeros 20 cm del
suelo. Murray et al (2012), eslimaron valores mas bajos (28 y 48 tha', en

coberturas de pastizales a una profundidad de 0-20 y 0-50 cm, respectivamente).

Tabla 1 Contenida medio de carbano organico en suelos por grupos de cobertura y reservas de
COS enla subcuenca del rio Mololoa, Nayari

Grupodecobertura  No.de  Medias COS Superficie enia Reservas de

muestra (tha') subcuenca (ha} COS (tha')
Bosque de encino i 140492 663043 931,509,111
Pastizal 9 99.03ab 255428 252,950,348
Vegetacién secundaria 11 93.30ab 88168 82,260,744
Bosque de pino 7 7358 bc 5.470.00 402,482,600
Matorral 9 7163bd 460434 344,134,874
Selva baja 3 59.47 bd 41331 24,579.545
Cultivos 18 5114bnd 2256654 1154,052.860
Selva mediana 3 4695bd 801369 376,242,746
Suelos desnudos 2 16.31¢ 207.66 3,386.934

Al respecto, Garcia el al. (2009) determinaron en pastizal 122 t ha” de carbono en
los primeros 20 cm de profundidad, lo cual es congruente con la acumulacién de
maleria organica en pastizales, que se da mayormente en los primeros horizontes

del suelo.




Aunque los suelos bajo pastizal tienen un contenido alto de carbono, la superficie
con esta cobertura es baja y representa sélo 252 950 t de la reserva total. Los
suelos sin cobertura tienen un contenido bajo de carbono (16.3 t ha), sin
embargo, la supericie en estas condiciones es baja.

Al tener en cuenla la superficie que cada cobertura liene en |a zona en estudio, los
suelos cultivados agricolamente presentan la principal reserva de COS, con 1154
052 ty se debe a que la mayor superficie en la cuenca tiene este uso, con cultivo
principalmente de cafia de azicar, acompanada con superficies dispersas de
aguacale, agave y maiz. Las reservas de COS (931 509 1) bajo bosques de encin
representan el segundo lugar, seguida de los suelos bajo bosques de pino con 402

4821t

Aunque los suelos bajo pastizal tienen un contenido alto de carbono, la superficie
con esta cobertura es baja y representa solo 252 950 t de la reserva total. Los
suelos sin cobertura tienen un contenido bajo de carbono (16.3 t ha), sin

embargo, Ia superficie en estas condiciones es baja

Finalmente, en la subcuenca det rio Mololoa las coberturas de bosque de encino,

bosque de pino y de selva mediana son los ecosistemas que resuitan con mayor

relevancia para la 6n por el servicio de de COS que

representan de 931 509, 402 482 y 376 242 (, respectivamente



1.5. CONCLUSIONES

Por grupo de cobertura el comportamiento jerarquico de las reservas de COS por
hectdrea en fa zona de estudio fue: Bosque de encino> pastizal > vegetacion
secundaria> Bosque de pino> Matorral> Cultivo perenne>Selva baja > Cultivo
anual >Selva media > Suelos desnudos. Desde el punto de wista de la
conservacion de senvicios de almacén de COS en la zona de estudio, fueron las

coberturas de bosque de encino, bosque de pino y selva media
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GAPITULO I,

CAMBIOS EN LAS RESERVAS DE CARBONO ORGANICO EN SUELO BAJO
DIFERENTES COBERTURAS DE LA SUBCUENCA DEL RiO MOLOLOA,
NAYARIT

2.1 RESUMEN

El objetivo de este trabajo es estimar los cambios en las reservas de carbono
organico en suefos (COS) de fa subcuenca del rio Mololoa, Nayarit; que forma
parte de la cuenca del rio Santiago-Aguamilpa y en la cual habita mas de un tercio
de 1a poblacion del estado. Se trabajo con una base de datos de 14 perfiles de

suelo, a tres Grupos iales de Suelos (Andosol, Cambisol

y Regosol), distribuidos a lo largo de la subcuenca realizados entre 0s afios de
1983 a 2003; estos mismos perfiles se muestrearon nuevamente entre marzo de
2012 y agosio de 2013. Las zonas de analisis se dividieron tomando en cuenta
grupo de vegetacién y uso de suelo, posteriormente se realizo un andlisis por
diferencia entre ambos periodos de tiempo y se calcula la tase de ganancia o

pérdida de carbono segiin el liempo transcurrido y el tipo de cobertura




2.2. INTRODUGGION

Actuaimente, y desde afios anteriores, los esludios refacionados con las reservas
de carbono organico en suelos (COS) han tomado especial imponiancia, sobre
todo porque los suelos constituyen el mayor reservorio de carbono en la
naturaleza (Battle-Bayer et al., 2010). y sus pérdidas o ganancias tienen relacion
directa con los cambios en las concentraciones del Dioxido de Carbono
atmosférico, el cual es considerado el mas comun y abundante Gas de Efecto
Invernadero (Johnson et al., 2001), ademas el secuestro de carbono constituye Ia
forma mas importante para compensar las emisiones de combustibles fosiles que
es de 0.4 a 1.2 giga toneladas de carbono por afio(Cheng ef al., 2011).

De manera general el contenido de materia orgénica del suelo se relaciona
intimamente con las condiciones climalicas y ambientales de cada zona,
(Romanya ef al., 2007) asi como, con la cobertura y composicién quimica de la
vegetacion presente en cada condicion topografica ({Avila Hernandez et al., 2009)
esto se ve reflejado directamente con el contenido de materiales finos presentes
en los suelos, al mismo tiempo las arcila y materiales finos del suelo (imo y
arcilla) proporcionan proteccion a la materia organica presente en ellos (Romanya
et al., 2007)

El suefo es un componente dinamico dentro de los ecosistemas, esto-significa que
su composicion, uso, cobertura y profundidad estan en constante cambio, asi
mismo funciona como bloque de memoria dento de los ambientes, por lo cual
estudiarlo desde diferentes puntos temporales es recomendable (Gonzalez ef al.,

2008)



Existen factores que se deben considerar para la determinacion cuantitativa en
los cambios de los almacenes de COS en el tiempo, siendo los mas importantes la
correcta medicion de la Densidad aparente y la prolijdad con que son eliminados
los residuos organicos de la muestra (Gonzalez et al., 2008).de igual forma se
debe centrar los esfuerzos en analizar los primeros 15 cm de suelo debido a
que la distribucion de carbono organico a diferentes profundidades del suelo se
comporta parecido a una curva en forma de J- invertida, donde los mas altos
reservorios de carbono se encuentra a esta profundidad (Avila-Henandez e al,,
2009).

En este trabajo se pretende estimar los cambios en las reservas de carbono en

suelos de la subcuenca del rio Mololoa enlre los afios de 1983- 2006 a 2013.




2.3 MATERIALES Y METODOS

2.3.1 Area de estudio

El drea de interés, Ia subcuenca det rio Mololoa (Figura 1), se localiza en la parte
central del eslado de Nayarit, con una superficie de 618 Km?, se localiza entre las
coordenadas UTM extremas X: 498463, 2352070 y X: 536155, 240384 . Forma
parte del sistema hidrologico Lerma- Santiago, cuya 4rea de escurimiento est
delimitada por elevaciones de origen volcanico aisladas, principalmente los
volcanes de San Juan (2220 m.s.n.m.), Coatepec, Tepeltiic y Sangangiey (2180
m.s.n.m.) y hacia la parte baja los margenes del rio presentan una ailura entre
920 y 900 metros sobre el nivel del mar (Najera ef al, 2010) La formacion de
suelos entre las dos vertientes del rio son diferentes, tanto por el material de
origen (de caracter acido en la parte del San Juan y basico y ultra basico en la
parte del Sangangiiey) como por su edad (terciario en el Sangangiiey y
cuaternario en el San Juan) (Vivanco et al, 2010)

La subcuenca del rio Mololoa se divide en 6 diferentes paisajes geomorfologicos
de los cuales cinco son ambientes morfogenéticos denudativos: Sierra volcanica
con laderas escarpadas del volcan San Juan, Escudo volcanico con calderas,
Sierra volcanica con estialo de volcanes, Lomerios y Superficies de lomerios; y
uno de acumulacion: la Lianura aluvial. Los primeros corresponden a superficies
erosivas representadas por siefras y escudos volcanicos, laderas y lorerios de los
volcanes San Juan, Sangangey y calderas de Tepic y Tepeltitic; mientras que la

llanura aluvial pertenece al valle de Matatipac (Vivanco et al., 2010).




En la subcuenca estan presentes seis Grandes Grupos de cobertura, 12 Grupos
de cobertura y 49 Subgrupos a los que estn asociados 13 usos diferentes del

suelo {Najera et a1, 2010)

Figura 1 Localizacién de la subcuenca del rio Moioloa, Nayarit

2.3.2 Sefeccion de sitios de muestreo

Para el desariollo de este trabajo se parti6 de una base de datos de 16 perfiles
edaficos en la cuenca del rio Mololoa, seis pertenecen a datos publicados por
INEGI en 2002, y ocho estudios realizados por la Universidad Auténoma de
Nayarit entre 1993 y 2006. Cada uno de estos perfiles fue muestreado
nuevamente entre marzo de 2012 y agosto de 2013, descritos y caracterizados
segun la NOM- 021- RECNAT- 2000,

Los suelos se clasifican por el World Reference Base (IUSS workinggroup, WRS,

2008).



233 Determinacion de COS
Las muestras de suelo se tomaron en cada perfil una muestra por horizonte. En
fos mismos lugares de muestra de suelo se hicieran determinaciones de densidad
aparente por el método del cilindro (100 cm®),
Las muestras de suelo para el analisis de COS se prepararon segin el método
AS-01 (DOF 2012), para lo que se secaron al aire y luego se separaron las gravas
de suelo fino mediante tamizado de 0.5 mm
La determinacion de la materia orgénica def suelo se realiz a lravés de! método
de Walkley y Black (AS-07), el cual se basa en la oxidacion de carbon organico del
suelo por medio de una disolucion de dicromato de potasio y el calor de reaccion
que se genera al mezdlarla con acido suMfirico concentrado. Se aplico como
correccion el factor 1.724.
Para el calculo de COS se uliizé la ecuacién propuesta por Gonzalez ef al., 2008
para determinar las reservas de carbono (en t ha'')

COS =CO (Da) p
Donde
COS = Carbono organico total en el suelo por superficie (t ha™")
CO = Carbono organico total (%)
Da = Densidad aparente (kg dm®)

= Profundidad del suelo (cm)




2.3.4 Anabsis de datos

Para el analisis de resultados se agruparon los datos por grupo de cobertura
vegetal y uso de suelo: bosque de encino, bosque de pino, cullivo perenne
(aguacate y pastizal) y culivo de cana de azucar, bajo riego y de temporal. De
igual forma las coberluras se agruparon en tres grupos referenciales de suelos
{GRS): Andosol, Cambisol y Regosol, y a su vez dentro de estos tres grupos en 6

unidades de suelo.




2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presenta la tasa anual en t ha' de peérdidas o ganancias por
Grupo y Unidades de Suelos. 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 lipo de suelo Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta la
tasa anual aproximada en t ha ' de cambios (pérdidas o ganancias) en el COS por
coberturas en Ia cuenca del rio Mololoa, Nayarit

La tasa de cambio es aproximada, dado que si se mantiene el mismo nivel de
aporte anual de residuos vegetales, comienza un proceso de acumulacion de
carbono en el suelo como resultado de la menor lasa de mineralizacion. Esto
sucede durante un periodo de tiempo, hasta que se alcanza un nuevo equilibrio,
debido a esto el aumento en el contenido de carbono es muy rapido en los
primeros anos, y cada vez mas lento en los subsecuentes afos (Gonzalez ef af,,
2008),

Por los resultados de la Tabla 3, en general se aprecia que los suelos con
coberturas estables es decir, los bosques de pino/encino, arboledas y pastizales
registraron ganancias en el contenido de COS, mientras que los suelos con

cultivos (cana de azucar) presentaron pérdidas.



Tevla 2 Cambios de GOS por GRS, Unidades e sueios y obertura del suslo  a subcuenca del
o Mololoa. Nayar

GRS Unidad de Suelo Vegelacion Prof.  GIP Afos
cm UhalA
Andosol  Andosol mélico (utrico) BpBp 020 +015 20
Bp-8p 020 4038 20
040 +087
chMat 020 -127 10
05  -339
0-50  -461

CArCAr 020 -041 30
o- -025

Chr-PL 020 171 17
o.

50 -155
Cambisol  Cambisol andico (humico, CALCAt 020 0,58 19
districo) 050  -083
CAtCAr 020 =171 10
050 -439
0100  -503
Cambisol 4ndico ~(humico, CAr-Pt 020 -012 21
éutrico) 050 147
Aa-Aa 020 4020 20
Cambisol andico (éutrico) PPt 020 4285 10
2030 +1.68
CArCAr 020 -004 20
050 -061
0100 -1,36
Cambisol haplico (éutrico, Be-Be 020 +040. 7
cromico) 040 +097

Regosol  Regosol héplico (distico) ~ CALCAr 020  -084 10
0-50

Cit-Pt )-20 -0,06 19
GRS: Grupo Referencial de Suelo, G/P: Ganancia o Pérdida, Uha/A:Toneldas por
hectdrea y afio



2.4.1 Cambios en COS por tipos de cobertura

24.1.1 Coberturas estables o permanentes
Algunos esludios comparalivos demuestran que los bosques de pino y encino
poseen una capacidad de captura de carbono de hasta 56 ( ha'!, dichos resultados
se encontraron sobre todo en los suelos de bosque de pino mas no en los de
encino. Pérez Ramirez et al. (2003), manejan que las ciffas esperadas Solo
aparecen en asociaciones de Pino- encino, mas no en suelos exclusivos de
encinares. El pino ademas presenta hojas aciculares de dificil descomposicion, y
en el caso del encinar son hojas coridceas; ambos casos ricos en lignina
(Yamallel et al, 2012), lo que no favorece la acumulacién de carbono.
De acuerdo con Bravo Espinoza et al. (2009). los cultivos de aguacate lienen una
capacidad de captura de carbono de 37 a 55 t ha *, los resultados entran dentro
de este rango con 47.9 L ha ' registradas en 2013, la tasa de cambio presenta una
ganancia anual aproximada de 0.29 t ha”, una cifra relativamente baja para el
alto contenido de carbono que registra, sin embargo hay que tener en cuenta que
es una cobertura estable por o que es probable que haya alcanzado un equilibrio
Los pastizales tienen una capacidad de caplura de carbono de 90 t ha™ (Vela et
ai,, 2012), sin embargo en este ecosistema, los resultados no muestran valores de
captura mayores a los 70 t ha”' como senalan los referidos autores. La tasa de
cambio en los pastizales es una ganacia mayor al reslo de las coberturas estables,
presentando una ganancia de 2,65t ha™' por afio, en los primeros 20 cm de suelo,

esto representa 2.50 t ha” por afio mayor a lo registrado en los bosque de pino y

{ 28 ) I
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225250 t ha”' por afio mayor a la lasa de bosque de encina. Esto es debido al

aporte que realizan los pastizales en la captura de carbono al suelo (Ceri et af.,
1996 Xiaoxu ef af, 2011; Horrocks, 2013) y ademas, como se refirib
anteriormente estas coberturas de bosques no son las mejores para la captura de

carbono al suelo como ocurre con los bosques semideciduos y de fatifolias.

24.1.2Cultivos

Segun trabajos anteriores la capacidad de caplura de COS de la cana de azicar
se encuentra en 31.31 t ha' (Arzola, 1999) ai igual que una tendencia a la
disminugien del mismo siempre que no se mantenga un debido control de la
materia organica en suelo anterior a la siembra.

En el caso especifico de la cafia de azicar, cuando el ecosistema se pone en
axplotacion después de la fala del bosque, el suelo tiene un contenido en materia
organica que oscila entre 6-10%, a los pocos anos (3-5 afos) este contenido
disminuye hasta la mitad y liende a estabilizarse entre 3-4% cuando se cultiva la
caria en forma manual y sin quema. Pero cuando se aplica la quema y requema
de los residuos de cosecha de cana o el corte se hace mecanizado hay
transformaciones en el suelo, tanto en el contenido en materia organica como por
el surgimiento de la compactacion o ambas cosas a la vez. io que constituye lo
que se conoce aclualmente como cambios globales en los suelas (Ascanio y

Hernandez, 2006)




Tabla 3 Cambios en GOS par coberturasy Unidades de suelos en s subcuenca de o Mok,
ayaiit

Cobertura Unidad de Suelo Prof.,
cm Tt Anos
Estables o
_permanentes
Bosque de pinos  Andosol mélico (éutrico) 0-20 +015 20
‘Andosol mélico (éutrico) 0-20 +0.38 20
0-40 +0.87
Bosque de Cambisol haplico (éutrico, crémico)  0-20  +0.40 7
encino 040 +097
Arboleda de Cambisol &ndico (humico, districo) 020 +029 20
aguacate
Pastizal Cambisol andico (éutrico) 020 +265 10
I 4168
Culvos
Chr..Car ‘Andosol mélico (éutrico) 020 -041 30
050 -025
020 -171 19
050 -155
Cambisol 4ndico (éutrico) 020 -004 20
050 -081
0-100 -1,
Gt Ciir Regosol hapiico (éutrico) 020 084 10
050 -147
‘Cambisol &ndico (humico, districo) 020 -1.71 10
050 -4,
0100 -503
Cht.Cit Cambisol &ndico (humico, districo) 020 - 0,58 19
050 -083
Cir...Pt ‘Cambisol andico (humico, districo) 020 -012 21
050 -117
Ciir.. Mat. ‘Andosol mélico (eutrico) 020 -127 10
050 -339
080 -461
_CAt.Pt Regosol hplico (districo) 020 -006 19

GIP: Ganancia o Pérdida; Uha/A Toneldas por hectarea y afio.

o [ 30 ) -



En el estado de Nayarit, la cosecha de la cana de azicar anualmente se realiza
previa quema de los campos, o que por una parte influye en la pérdida de
residuos de cosechas y aporte al carbono del suelo y por otra, conslituye una
pérdida de CO; a la almosfera Segun datos de Jiménez et al. (2000), mencionado
por Salgado et al. (2001). la quema de una hectérea de cana libera 6,6 t ano” de
C y emite 24,3 t ano”' de CO,. Agregan que esla ullima cifra comparada con la
capacidad de fjacion de CO; por este cultivo, resulta no significativa; ya que una
hectéarea de cana con alta tasa de crecimiento capta 80 t afio™ de CO).

En este trabajo se obliene que todas los suelos con cultivos de cana tienen
pérdidas en su contenido de COS, en el caso de los suelos con cafia de riego que
se mantuvieron con un cultivo prolongado se regislraron pérdidas mayores a 1.50 |
ha' al afio durante 19 afios, comparandolo con el mismo cultivo y grupo
referencial de suelo pero en un tapso de 30 afos la tasa de pérdida de COS
disminuye a 0.41 t ha'!. Algo similar sucede con los cultivos cana de riego que
han pasado a pastizal, en ef mismo tipo de suelo se registrd una pérdida de 1.17 t
ha' a 50 cm. En un peril de 21 afos, mientras que en otro con las mismas
caracteristicas pero con una antigiedad de 10 afos ia tasa de pérdidas anuales
aumenta a mas de 4 tha™!

En casos de coberturas con cana de azicar que han pasado a matorral o a
pastizal, se encuentran variaciones. al parecer en el caso de cafia de riego a
matorral el suelo se degradé rapidamente y se abandond por esto las pérdidas con
el matorral son mayores, no asi en los casos de pastizales que las pérdidas en la

profundidad de 0-20 em no son mayores de 0,06 t ha aio” a 0,12 t ha afio™. En




estos casos hay que tener en cuenta, como se vio anleriormente, que el pastizal
enriquece  rapidamente el suelo con materia organica en forma mas rapida y

eficiente que el matorral




2.5 CONCLUSIONES

El estudio se llevo a cabo en tres GRS (Andosoles, Cambisoles y Regosoles), los
cambios en las reservas de COS se relacionan con los diferentes tipos cobertura.
Los suelos en las coberluras vegetales estables presentaron ganancias en sus
reservas de COS. siendo los pastizales los de la mayor tasa con 2.65 t ha” de
ganancia por afo. Los bosques de pino y encino también obtuvieron ganancias en
menor grado con una tasa inferior a 0.5 t ha! por afo.

Los cultwos de cana generaron pérdidas en las reservas de COS aunque eslas

disminuyen cuando la cana de aziicar se cambia a pastizal
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