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INTRODUCCION GENERAL

La cantidad tolal de carbona orgimico en los Suelos (COS) ha side estimada por

diversos melodos (Swift, 2001) ysu valores cercanoa 1.500 Pgen estratode 0 a

1 m de profundidad (Schlesinger, 1990; Gifford, 1994; Swift, 2001 y FAa, 2001),

estoconstituyemasquelasumadecarbonoorganicoexistenteenlavegetaci6ny

enlaatm6sfera(Swift,2001)

Este elementose vincula ademas, con lacantidad ydisponibilidad de nulrientes

del suelo, al aportar elementos como el Nitrogeno cuyo aporte mineral es

normalmente deficitario. Ademas, al modificar la acidez y la alcalinidad hacia

valores cercanos a la neulralidad, el COS aumenta la solubilidad de varios

En Mexico, varios estudios se han centrado en la determinacion de las

concentraciones de cos en bosques templados y zonas agricolas que se

encuentranbajodiferentesregimenesdemanejoycondicionesambientales. Entre

los puntos sobresalientes de estos estudios, 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 distrito federal los mayores contenidos de

carbonoorgimicototalensuelos(100-150tha-')sepresentaron-en lossitios con

vegetaci6n de bosque de pino, mientrasque en las zonas agricolas, se registr6

una capacidadde retenerCOS menor «50 t ha-') que 10 registradoen areas con

vegetacion de bosque (Vela etal., 2010).

---l 1 b



De acuerdo con el INE (2000), las emisiones totales anuales de carbono en

Mexicofueron de 54,353 kt C, de las cuales 30,020 kt C fueron procedentes de

las emisiones derivadas de la deforestaci6n y 24,533 kt C correspondieron a

emisiones porperdida de carbonoen suelos

Elobjetivogeneraldeestetrabajofueevaluarlasreservasdecarbonoenlos

suelosde la subcuenca del rio Mololoa, que se ubicaenla partecentral del estado

de Nayarit (Mexico), esto mediante dos objetivos especificos: 1) Estimar las

reservas de carbono en los suelos de la subcuenca del rio mololoa y 2) Determinar

RESUMEN GENERAL

Paraelprimerobjetivoespecificoseestimaronlasreservasdecarb6norganicoen

suelos (COS) bajo nueve grupos de cobertura de la subcuenca del rio Mololoa

(618 km2
) en el estadode Nayarit (Mexico), seestablecieron 27 sitiosyen cada

uno se colectaron muestras de suelo de 0 a 30 cm de profundidad con tres

repeticiones por sitio. Se determin6 la densidad aparente y el porcentaje de

carbonoorganicodelsueloysecalcul6elcarbonoacumuladoen laprofundidad

de muestreo. Existen diferencias significativas en el carbono_~lmacenado en

suelos con diversas coberturasvegetales. EI contenido de COS fue mayor en los

suelos bajo bosque de encino, con un valor medio de 140.49 t ha-', seguidodelos

suelos bajo pastizales con 99.03 t ha-', yde los suelo bajovegetaci6nsecundaria

con 93.30tha-'; estosdosultimosfueronestadisticamenteiguales. Losvalores

2 1--



mas bajosseobluvieron en los suelossin vegelaci6n con promediode16.31Iha1•

Las coberturas de bosque de encino, bosque de pino yde selva mediana son los

ecosislemas que resultaron con mayor relevancia para la conservaci6n por

almacenamienlo de COS.

Parael segundoobjelivoespecificoselrabaj6con una base de dalosde14

perfiles de suelo dislribuidosa 10 largo de la subcuencarealizadosenlrelosanos

de 1983a2003,eslos perfiles se mueslrearon nuevamenleenlre marzode2012y

agoslo de 2013. Las zonas de analisissedividieron lomando en cuenta grupode

vegelaci6n y uso de suelo, posleriormenle se realiz6 un analisis pordiferencia

enlre ambos periodos detiempo.

Los suelos en lascoberturasvegelaleseslables, bosque de pino y encino,

arboledasdeaguacaleypaslizalespresenlarongananciasensusreservasde

COS, siendo los paslizales los de la mayor lasa con 2.65 I ha·' de ganancia por

ano. Los bosquesdepinoyencinolambien obtuvieron ganancias en menorgrado

con una lasa inferior a 0.5 I ha·1 por ano. Per olro lado los cullivos de cana

. generan perdidas en las reservas de COS aunque eslas disminuyen cuando los

cullivos son lransformados a paslizal.



CAPITULO I. RESERVAS DE CARBONO ORGANICO EN SUELOS BAJO
DIFERENTES COBERTURAS

Lucfa Amapola Castillo-Pacheco I; J. Iran Boj6rquez-Serran02; Alberto Hernandez
JimenezJ;J.DiegoGarcia-Paredes2

.

, Alumna del Posgrado en Ciencias Biol6gico Agropecuarias, Universidad
Aut6noma de Nayarit. Ciudad de la Cultura "Amado Nervo" 63190. Tepic, Nayarit,

Mexico.

2 UniversidadAut6noma de Nayarit. Ciudad de la Cultura "Amado Nervo" 63190,
Tepic, Nayarit, Mexico.

J'nstitutoNacionaldeCienciasAgricolas,Cuba.

Por la importancia que tiene el conocimiento de las reservas de carbona para

entendermejorsucicloenlosecosistemas, seestimaronlasreservasdecarb6n

organicoensuelos(COS)bajonuevegruposdecoberturadela subcuencadelrio

Mololoa (618 km2
) en el estado de Nayarit (Mexico), seestablecieron27sitiosde

muestreo y en cada uno se colectaron muestras de suelo de 0 a 30 cm de

profundidad con tres repeticiones por sitio. En cada punta de muestreo se

determin61adensidadaparenteyelporcentajedecarbonoorganico del sueloyse

calcul6 el carbona acumulado en la profundidad de muestreo (t ha"). Existen

diferencias significativas en el carbona almacenado en suelos con diversas

coberturasvegetales. EI contenidode COS fuemayoren los suelos bajobosque

de encino, con un valor medio de 140.49 t ha'\ seguido de-ios suelos bajo

pastizalescon99.03tha",ydelossuelobajovegetaci6nsecundaria con 93.30t

ha"; estosdosultimosfueronestadisticamenteiguales.Losvaloresmasbajosse

obtuvieron en los suelos sin vegetaci6n con promedio de 16.31 t ha". Las

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

J 4 )



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

rio Mololoa,respectivamente.

---_.__.__.- ----1 ~5_l-1:::======= _



1.2 INTRODUCCION

Entre las funciones principales del suelo esta la capacidad de acumular carbono

organico y retenerlo por largos periodos de tiempo, como parte del cicio del

carbono.Aestefenomenoseleconocecomosecuestrodecarbono,queesparte

del fenomeno (COS)(Vergara et a/., 2004)

Actualmente, los estudios relacionados con las reservas de COS han adquirido

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

concentracionesdecarbonoatmosferico,elcualesconsideradoelmascomlin y

abundante gas de efecto invernadero (Johnson eta/., 2001).

EI manejo forestal y la conservacion de los bosques pueden contribuir ala

mitigacion del calentamiento global mediante la conservacion, secuestro y

almacenamiento y concentracion del carbono atmosferico. De igual manera, los

sistemasagroforestalespodrian removercantidadessignificativasdecarbonode

la atmosfera y sus suelos contienen cerca del 40% del total del carbono (Vela-

Correaeta/., 2012).

EI COS afecta la mayoria de las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del

suelo vinculadas con su: 1) calidad (Carter, 2002; Wander et a/., 2002), 2)

sustentabilidad (Carter, 2002), 3) capacidad productiva (Sanchez et a/., 2004) y

estructura (Hernandez eta/., 2007; 2010). Porello los estudios sobreel potencial

del secuestro de carbono en suelo proveen informacion basica para mejorar la

gestiondeusodesueloylasoperacionesagricolas(Chengeta/.,2011).

--------------- ---1 6 b-----------------



Enconsecuencia,paraestimarloscambiosenlacantidaddecarbonoalmacenado

es de interes realizar un diagn6stico que sirva como base para proponer las

acciones y manejo que contribuyan al almacenamiento de carbona y a la

reducci6n del calentamiento global.

Existen resultados de reservas de COS asociados a coberturas vegetales con

bosques de pino encino (Perez etal., 2013), bosques tropicales (Hermlndezetal.,

2007; 2013), manglares (Valdezet al., 2011), selvas (Garcia et al., 2009),

pastizales y praderas (Cespedes et al., 2012), sistemas agroforestales y cultivos

de frutales y granos (Hernandez etal., 2007; Murray etal., 2012). Los resultados

reportadosvarianenunrangoamplio,debidoalasdiversascircunstanciasenque

seevaluaron,asicomoenlasmetodologiasutilizadas

Par otra parte, Najera et al. (2010), describieron cambios en los grupos de

coberturayusosdelsuelosenlazonadeestudio, reportan seisGrandes Grupos

de cobertura, 12 Grupos y 49 Subgrupos, a los que estan asociados 13 usos

diferentes del suelo; lambien reportaron una reducci6n de las coberturas de

bosques y selvas naturales del 0.7% duranteel periodo 1995 al2005, con un

cambiode38.5a37.7 % del total de la superficiedelasubcuencadel rio Mololoa.

EI objetivo de este trabajo fue estimar las reservas de COS en diferentes grupos

de coberturas de la subcuencadel rio Mololoa, que involucra 3410calidadesdelos

municipios de Tepic, Xalisco y Santa Maria del Oro, en el estado de Nayarit.
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1.3 MATERIALES Y METODOS

1.3.1 Area de estudio

La subcuenca del rio Mololoa abarca 618 km2 de la cuenca del rio Santiago

Aguamilpaen la parte central del estadode Nayarit, Mexico, se localizaentre las

coordenadas UTM extremas X: 498463, 2352070 YX: 536155, 240384. EI area de

escurrimiento esta delimitada por elevaciones de origen volcanico aisladas,

principalmente los volcanes San Juan, Coatepec, Tepeltiltic, Sanganguey y la

caldera de Tepic (todas elias originarias del Cuaternario, sobre un basamentodel

Terciario). La zona en estudio presenta seis ambientes morfogeneticos; Sierra

volcanica con laderas escarpadas del volcan San Juan, Escudo volcanico con

calderas, Sierravolcanicaconestratovolcanes, Lomerios, Superficiesdelomerios

yladerasdela cuenca bajayla L1anuraaluvial. Los primeros cinco corresponden

a superficies erosivas representadas por sierras y escudos volcanicos,laderasy

lomerios de los volcanes San Juan, Sanganguey y calderas de Tepic y Tepeltiltic;

mientras que el ultimo, a la lIanura aluvial -valle de Matatipac (Vivanco et aI.,

2010).

Laformacion de suelos entre las dos vertientes del rio Mololoa esdiferente,porun

lado el volcan San Juan, y por otre, el volcan Sanganguey. Por el material de

origen, lossuelos son de caracteracido ycon pomezen la partEfdelvolcan San

Juan, y basico, en la parte del Sanganguey. En lapartemasinmediatadelvolcan

San Juan se formaronAndosoles, en tanto que 10sAIisoies se distinguen en las

superficiesmasestablesdelrelieveenlapartedelSanganguey Ylos Luvisoles se

localizan en las superficies intermedias de este. Se pueden encontrar suelos

.. -.-------.. - -------=-=-I~8......cb=--=-=...:.-=·_==..;::",;;..;;;....;;..~__



Feozems en ambas vertienles de la subcuenca al igual que Cambisoles,

principalmente cr6micos hacia la vertiente del Sanganguey y haplicos en la

vertiente del San Juan. En las partes mas altas del San Juan se localizan

Regosoles asociados a los Andosoles y en las partes mas altas del Sanganguey

se ubican Leptosoles, muy poco profundos, sobre roca basallica yandesilas

Finalmenteenpartes depresionales, donde haydrenajedeficientequeda lugara

la manifeslaci6n del proceso de gleyzaci6n seforman los Gleysoles (Vivanco et

a/., 2010).

Para la ubicaci6n de los puntos de muestreo se tuvieron en cuenta los seis

paisajes geomorfol6gicos descritos por Vivanco et al., (2010) y los grupos de

cobertura reportados por (Najera et a/., 2010). Con el apoyo del sislema de

informaci6n geografica ArcVIEW 3.2 cada paisaje geomorfol6gico se dividi6

segunlosgruposdecoberturapresenlesyencadaunidadseseleccionaronlos

siliosde mueslreo, con resulladode27unidadesdemueslreo

Losgruposdecoberturaseleccionadosparaelmueslreofueronelbosquede pino,

bosque de encino, areas cullivadas (cullivos perennes y anuales), malonal,

paslizal, selva baja, selva mediana,vegelaci6nsecundariaysuelosdesnudos.

1.3.3 Determinaci6n de COS

Las muestras de suelo setomaron en el eslralodeOa 30 cm de profundidadcon

tres repeliciones en cada unidad de muestreo. En los mismos lugares de 10ma de

muestra del suelo se hicieron delerminaciones de densidad aparenle por el

melododelcilindro(100cm\

-----.---------..----------==d:l.-...llL...t=c..:.=====.............__



Las muestras de suelo para el analisis de COS se prepararon segun el metodo

AS-01 (OOF, 2012), para 10 que se secaron al aire y luego se tamizaron con malla

10de2mmdediametro.

La determinaci6n de la materia organica del suelose realiz6a travesdelmetodo

deWalkleyyBlack(AS-07),elcualsebasaen la oxidaci6n de carb6norganicodel

suelopormediodeunadisoluci6ndedicromatodepotasioyelcalordereacci6n

que se genera al mezclarla con acido sulfurico concentradose aplic6 como

Lacantidaddecarbonoorganicoensueloseestim6usandolasiguienteecuaci6n

(Gonzalez-Molinaetal., 2008):

COS=CO (Oa) p

COS=Carbonoorganicototalensueloporsuperficie(tha");

CO=Carbonoorganicototal(%)

Oa=Oensidadaparente(g/cm3
)

p= Profundidaddelsuelo(cm)

110 1--



1.4 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan los contenidos medios de carbono en suelos per

grupos de cobertura, superficieyreservasdecarbonoen lasubcuenca del rio

Mololoa, Nayarit y los resultados estadisticos respectivos. Existen diferencias

significativas en el carbono almacenado en suelos con diversas coberturas

vegetales. EI contenido de carbono fue significativamente mayor en los suelos

bajobosquedeencino, (140tha"),pastizales(99.0tha"),yvegetaci6n

secundaria (93.3tha''); siendoestadisticamenteigualesen losdos ultimos, pero

significativamente diferentes del restodelascoberturas. Los valores mas bajosse

obtuvieron en lossuelos sin vegetaci6n con promediode 16.3tha".

Diversos autores han investigado los efectos del manejo forestal y coberturas

vegetalessobre loscontenidos de carbonodelsuelo. perezetal. (2013),

reportaron valores de COS parasuelos bajo bosquesde pino-encinoconservados

de103tha",39tha"parabosquesdesaprovechadosy13tha"parabosques

perturbados, 10 anterior en perfiles de suelo de 1.65 m. En el presentetrabajo, en

los primeros 30 em del suelo seregistraronvaloresde140 tha" en bosque de

encino y 73 t ha" en bosque de pino. Estos valores estan por encima de los

senalados anteriormente, sin embargo hay que considerar que la cantidad de

carbonoen unsitioestaenfunci6ndeltipodesuelo, deltipodli-vegetaci6n,asi

comodeladensidaddelacoberturavegetalysudistribuci6n.

Los bosquesde pinoen la zona de estudio se encuentran en terrenospedregosos

con pendientespronunciadas, aligualquelaselvamediayselva bajadondese

afloramientos rocosos de basalto. Otros estudios referentes a

------.- .. -- -_ ..---. =----..::...=....Lf....11.L1....I;b===........iiiiiioi....... _



bosques de pino (Perez et al., 2013) muestran resultados similares bajo un

aprovechamientomoderado.Vela etal. (2011),reportaronquelosbosquesdepino

presentaban reservas de mas de 120 t ha-' a una profundidad de 0-30 em;

ademas que los suelos forestales reforestados tuvieron mayor contenido de COS

Y los suelos agricolas contienen menos de la mitad de COS que los suelos

forestales.

Lossuelos bajo selva baja yselva media muestranvalores relativamentebajos

de COS, con 59 y 46 t ha·'. (Garcia et al.,2009),mencionan valores de materia

organica para losprimeros20cmdeprofundidad,ensuelosdecoberturadeselva

nublada (vegetaci6n primaria)de 179.5t ha-', mientrasqueen selva intervenida

(vegetaci6n secundaria) reportaron valores de 163 t ha-'. Lascantidades

anteriores son equivalentes (si se calcula la cantidad de carbona mediante la

relaci6nMO/1.724)avaloresdecarbonoorganicodelsuelode104y94.5tha-'.

En suelos bajo cultivos, el valor de COS en los primeros 30 em, fue de 51 tha-'.

Murray etal. (2012) y Hernandez etal. (2007), reportaron valores entre 18 y 32 t

ha-', para condiciones de cullivosen los primeros20 em yentre43 y 81tha-'hasta

una profundidad de 50 em. Estascantidadesestan acordesa las encontradas en

esteestudio. Sin embargo, Garciaetal. (2009), encontraronvaloresde 79tha·1 en

los primeros 20cm de un suelo bajocultivode papa.

Lossuelosbajopastizalesposeenunpromedioallodecarbonoyseatribuyeasu

capacidad de reciclaje de materia organica, sin embargo, la superficie de la

cuenca con este tipo de vegetaci6n es baja. Cespedes etal. (2012), encontraron

contenidosdecarbonoacumuladoa 1 mde 110.10tha-'enpastizal,mientrasque

·_··f 121::



en el presenle esludio se eneonlraron 991ha-' en el eslralo de 30 em. Sin

embargo,los ullimos aulores cilados resallan que el carbono disminuye con la

profundidadymasdela miladdel earbonoseeneuenlraen los primeros 20 em del

suelo. Murray et al. (2012), eslimaron valores mas bajos (28 y 48 lha-', en

coberturasdepaslizalesaunaprofundidaddeO-20yO-50em,respeelivamenle).

Tabla 1 Contenidomediodecarbonoorgimicoensuelosporgruposdecoberturayreservasde
COS en la subcuencadel rio Mololoa, Nayarit

Grupodecobertura

Bosque de encino

Vegelaci6nsecundaria

Bosquedepino

Selvabaja

(tha-')

superficieen la Reservasde

subcuenca(ha) COS (t ha-')

AI respeelo, Garciaetal. (2009)delerminaronenpaslizaI122Ih~-:deearbonoe(1

los primeros20emdeprofundidad,Ioeuaiescongruenleeon laaeumulaei6nde

maleriaorganicaenpaslizales, quesedamayormenleen los primeroshorizonles
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Aunque lossuelos bajo pastizal tienen uncontenido alto de carbono, la superficie

conestacoberturaesbajayrepresentasol0252950tdelareservatotal. Los

suelos sin cobertura tienen un contenido bajode carbono (16.3tha''j,sin

embargo,lasuperficieenestascondicionesesbaja.

Altenerencuentalasuperficiequecadacoberturatieneen lazona en estudio, los

sueloscultivadosagricolamentepresentanlaprincipalreservade COS, con 1154

052 tysedebeaquelamayorsuperficieenlacuencatieneesteuso,concultivo

principalmente de cafia de azucar, acompafiada con superficies dispersas de

aguacate, agaveymaiz. LasreservasdeCaS(931509t)bajobosquesdeencino

representanelsegundolugar,seguidadelossuelosbajobosquesdepinocon402

Aunque lossuelos bajopastizal tienen un contenido alto de carbono, la superficie

conestacoberturaesbajayrepresentasolo252950tdelareservatotal. Los

suelossincoberturatienenuncontenidobajodecarbono(16.3tha-1),sin

embargo,lasuperficieenestascondicionesesbaja.

Finalmente, en la subcuenca del rio Mololoalascoberturasdebosquedeencino,

bosquedepinoydeselvamedianasonlosecosistemasqueresultaneon mayor

relevancia para la conservacion por el servicio de almacenamiento de COS que

representande931509,402482y376242t,respectivamente
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Por grupo de cobertura el comportamiento jenirquico de las reservas de COS por

hectareaenlazonadeestudipfue:Bosquedeencino>pastizal>vegetaci6n

secundaria> Bosque de pino> Matorral> Cultivo perenne>Selva baja > Cultivo

anual >Selva media> Suelos desnudos. Desde el punto de vista de la

conservaci6n de servicios de almacen de COS en la zona de estudio, fueron las

coberturasde bosque de encino, bosque de pino y selva media.
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CAMBIOS EN LAS RESERVAS DE CARBONO ORGANICO EN SUELO BAJO
DIFERENTES COBERTURAS DE LA SUBCUENCA DEL Rio MOLOLOA,

NAYARIT

EI objetivo de este trabajo es estimar los cambios en las reservas de carbono

orgilnico en suelos (COS) de la subcuenca del rio Mololoa, Nayarit; que forma

parte de la cuenca del rio Santiago-Aguamilpayen lacual habitamasdeuntercio

de la poblaci6n del estado. Se trabaj6 con una base de datos de 14 perfiles de

suelo, correspondiente a tres Grupos Referenciales de Suelos (Andosol, Cambisol

y Regosol), distribuidos a 10 largo de la subcuenca realizados entre los anos de

1983 a 2003; estos mismos perfiles se muestrearon nuevamente entre marzo de

2012 y agosto de 2013. Las zonas de anal isis se dividieron tomando en cuenta

grupo de vegetaci6n y uso de suelo, posteriormente se realiz6 un analisis por

diferencia entre ambos periodos de tiempo y se calcula la tase de ganancia 0

perdidadecarbonoseguneltiempotranscurridoyeltipodecobertura



2.2. INTRODUCCION

Actualmente,ydesdeanosanteriores, losestudios relacionados con las reservas

de carbona orgtmico en suelos (COS) han tomado especial importancia, sobre

todo porque los suelos constituyen el mayor reservorio de carbona en la

naturaleza (Battle-Bayer et al., 2010), y sus perdidas 0 ganancias tienen relaci6n

atmosferico, el cual es considerado el mas comun y abundante Gas de Efecto

Invernadero(Johnsonetal.,2001), ademaselsecuestrodecarbonoconstituyela

forma mas importante para compensar las emisiones de combustibles f6siles que

esdeO,4a 1,2 giga toneladasdecarbonoporano(Cheng etal., 2011).

De manera general el contenido de materia organica del suelo se relaciona

intimamente con las condiciones climaticas y ambientales de cada zona,

(Romanya et al., 2007) asi como, con la cobertura y composici6n quimica de la

vegetaci6npresenteencadacondiciontopografica ({Avila Hernandez etal., 2009)

estoseve reflejadodirectamenteconelcontenidode materialesfinos presentes

en los suelos, al mismo tiempo las arcilla y materiales finos del suelo (limo y

arcilla) proporcionan protecci6n a lamateria organica presenteen ellos (Romanya

etal., 2007).

Elsueloes un componente dinamico dentro de losecosistemas, estO'significaque

su composici6n, usa, cobertura y profundidad estan en constante cambio, ast

mismo funciona como bloque de memoria dentro de los ambientes, por 10 cual

estudiarlodesdediferentespuntostemporalesesrecomendable(Gonzalezetal.,

2008).

i i -----------.---------f 20 ~.. --.----.----



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

correctamediciondela Densidad aparenteylaprolijidadconquesoneliminados

los residuos organicos de la muestra (Gonzalez etal., 2008);de igual forma se

debe centrar los esfuerzos en analizar los primeros 15 cm de suelo debido a

que.ladistribuciondecarbonoorganicoadiferentesprofundidades del suelose

comporta parecido a una curva en forma de J- invertida, donde los mas altos

reservorios de carbona se encuenlra a esla profundidad (Avila-Henandez et al.,

2009).

En esletrabajo se prelende estimar los cambios en las reservas de carbona en

suelos de la subcuenca del rio Mololoa entrelosanosde 1983-2006 a 2013.
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2.3 MATERIALES Y METODOs

2.3.1 Area de estudio

EI area de interes, la subcuenca del rio Mololoa (Figura 1), se localiza en la parte

central del estado de Nayarit, con una superficie de 618 Km2
, se localiza entre las

coordenadas UTM extremas X: 498463, 2352070 Y X: 536155, 240384 Forma

parte del sistema hidrol6gico Lerma- Sanliago, cuya area de escurrimienlo esta

delimitada por elevaciones de origen volcanico aisladas, principalmente los

volcanes de San Juan (2220 m.s.n.m.), Coatepec, Tepeltiltic y Sanganguey (2180

m.s.n.m.) y hacia la parte baja los margenesdel rio presentan una altura entre

920 Y 900 metros sobre el nivel del mar (Najera etal., 2010) La formacian 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 Sanganguey) como por su edad (terciario en el Sanganguey y

cualernarioen el San Juan) (Vivancoeta/., 2010)

La subcuencadel rio Mololoasedivideen6diferentes paisajesgeomorfol6gicos

de loscuales cinco son ambientes morfogeneticosdenudativos: Sierra volcanica

con laderas escarpadas del volcan San Juan, Escudo volcanico con calderas,

Sierra volcanica con eslralo de volcanes, Lomerios y Superficies de lomerios; y

uno de acumulaci6n: la L1anura aluvial. Los primeroscorresponden a superficies

erosivasrepresentadasporsierrasyescudosvolcanicos,laderasy lomeriosde los

volcanes San Juan, Sanganguey y calderas de Tepic y Tepeltiltic; mientras que la

lIanuraaluvialpertenecealvaliedeMatatipac (Vivancoetal., 2010).
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II

En la subcuenca estan presentes seis Grandes Grupos de cobertura, 12 Grupos

de cobertura y 49 Subgrupos a los que estan asociados 13 usos diferentes del

suelo (Najeraeta/., 2010)

Figura 1 Localizaci6n de la subcuencadel rio Mololoa, Nayaril

2.3.2Sefecci6ndesitiosdemuestreo

Para el desarrollo de este trabajo se partie 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 Autonoma de

Nayarit entre 1993 y 2006. Cada uno de estos perfiles fue muestreado

nuevamente entre marzo de 2012 yagosto de 2013, descritos y caracterizados

segun la NOM- 021- RECNAT- 2000.

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

2008).
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2.3.3 Determin8ci6n de COS

Lasmuestrasdesuelosetomaronencada perfil una muestra porhorizonte. En

los mismos lugares de muestra de suelo se hicierondeterminacionesdedensidad

aparenteporelmetododel cilindro (100cm3
).

Las muestras de suelo para el amilisis de COS se prepararon segun el metodo

AS-01 (OaF 2012), paraloquesesecaronalaireyluegosesepararon lasgravas

de suelo fino mediante tamizado de 0.5 mm.

Ladeterminaci6ndelamateriaorgtmicadel sueloserealiz6alravesdelmelodo

deWalkleyyBlack(AS-07),elcualsebasaenlaoxidaci6ndecarb6norganicodel

suelopormediodeunadisoluci6ndedicromalodepotasioyelcalordereacci6n

que se genera al mezclarla con acido sulfurico concenlrado. Se aplic6 como

Para el calculo de COS se utiliz6 la ecuaci6n propuesla por Gonzal.ez et al., 2008

paradelerminarlasreservasdecarbono(enlha-')

COS = CO (Oa) p

COS= Carbonoorganicololalenelsueloporsuperficie(lha-')

CO=Carbonoorganicololal(%)

Oa=Oensidadaparenle(kgdm-3
)

p= Profundidad del suelo (cm)
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2.3.4 AntJlisis de datos

Para el amllisis de resultados se agruparon los datos por grupo de cobertura

vegetal y uso de suelo: bosque de encino, bosquedepino,cultivo perenne

(aguacate y pastizal) y cultivo de cana de azucar, bajo riego y de temporal. De

igual forma las coberturas se agruparonen tres grupos referenciales desuelos

(GRS): Andosol, Cambisol y Regosol, y a su vez dentro de estos tres grupos en 6

unidadesdesuelo.
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2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presenta la tasa anual en t ha-1 de pElfdidas 0 ganancias por

Grupoy Unidades de Suelos. Por estosdatos se observa que existen perdidas 0

gananciasen una misma Unidad de Suelo y 10 que decide en este casoeseltipo

de cobertura y no el tipo de suelo.Teniendo en cuenta 10 anterior, se presenta la

tasa anual aproximada en t ha -1 de cambios (perdidas 0 ganancias) en el COS por

coberturasen la 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

carbona en el suelo como resultado de la menor tasa de mineralizacion. Esto

sucede duranle un periodo de liempo, haslaquesealcanzaun nuevoequilibrio,

debido a eslo el aumenlo en el conlenido de carbona es muy nipido en los

primerosanos,ycadavezmas lenloen los sUbsecuenles anos (Gonzalez et a/.,

2008).

Por los resultados de la Tabla 3, en general se aprecia que los suelos con

coberturaseslablesesdecir,losbosquesdepino/encino,arboledasypastizales

registraron ganancias en el conlenido de COS, mienlras que los suelos con

cullivos (cana de aZLJcar) presenlaronperdidas.
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Tabla2CambiosdeCOSporGRS,Unidadesdesuelosyeoberturadeisueloenlasubeueneadel
rloMololoa,Nayarit

Vegetaci6n Prof. G/P
em t1ha/A

Andosolm6Iico(eutrico) Bp-Bp +0,15

Bp-Bp 0-20 +0,38
0-40 +0,87

0-20 -1,27
0-50 -3,39

-4,61

0-20 -0,41
0-50 -0,25

0-20 -1,71
0-50 -1,55

Cambisol andico (humico, 0-20 -0,58
drstrico) 0-50 -0,83

0-20 -1,71
0-50 -4,39
0-100 -5,03

Cambisol andico (humico, Crir-Pt 0-20 -0,12
eutrico) 0-50 -1,17

+0,29

Cambisolandico({!Utrlco) 0-20 +2,65
20-30 +1,68

0-20 -0,04
0-50 -0,61
0-100 -1,36

Cambisol haplico (eutrico, Be-Be 0-20 +0,4().·
cr6mico) 0-40 +0,97

Regosol Regosolhaplico(dlstrico) 0-20 -0,84
0-50 -1,47

Crit-Pt 0-20 -0,06 19
GRS: Grupo Referencial de Suelo; G/P: Ganancia 0 Perdida; t1ha/A:Toneldas por

hectareayaiio.

----1 ?7 L--_==~~~=~__



J I

2.4.1 Gambios en GOS por tipos de cobertura

2.4.1.1 Goberturasestablesopermanentes

Algunos estudios comparativos demuestran que los bosques de pino y encino

poseenunacapacidaddecapturadecarbonodehasta56tha",dichosresultados

se encontraron sobre todo en los suelos de bosque de pino mas no en los de

encino. Perez Ramirez et a/. (2003). manejan que las cifras esperad'as solo

aparecen en asociaciones de Pino- encino, mas no en suelos exclusivos de

encinares. Elpinoademas presenta hojas aciculares de diffcil descomposici6n, y

en el caso del encinar son hojas coriaceas; ambos casos ricos en lignina

(Yamalieletal.,2012),loquenofavorecelaacumulaci6ndecarbono

De acuerdo con Bravo Espinoza etal. (2009), los cultivos de aguacatetienen una

capacidaddecapturadecarbonode37a55tha-1,losresultadosentrandentro

deesterangocon47.9tha"registradasen2013,latasadecambio presenta una

ganancia anual aproximadade 0.29t ha-1
, una cifra relativamente baja para el

alto contenido de carbono que registra, sin embargo hay que leneren cuenta que

esunacoberturaeslableporloqueesprobablequehayaalcanzadounequilibrio.

Los pastizalestienen unacapacidaddecapturadecarbonode90tha-'(Velaet

al.,2012),sinembargoenesteecosistema, los resultados no muestranvaloresde

captura mayores a los 70 t ha-1 como seiialan I~s referidos autore;.' La tasa de

cambioen los paslizaleses una ganacia mayoral restode lascoberturasestables,

presenlando una ganancia de 2,65Iha-1 poraiio,enlosprimeros20cmdesuelo,

estorepresenta2.50tha"poraiiomayoraloregistradoenlosbosquedepinoy
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2.25 2.50t ha-1 poralio mayor a la tasa de bosque de encino. Estoes debido al

aporte que realizan los pastizales en la captura de carbono al suelo (Cerri etal.,

1996; Xiaoxu et al., 2011; Horrocks, 2013) y ademas, como se refiri6

anteriormenteestascoberturasdebosquesnosonlasmejoresparalacapturade

carbonoalsuelocomoocurreconlosbosquessemideciduosydelatifolias

Segun trabajos anteriores la capacidad de captura de COS de la calia de azucar

se encuentra en 31.31 t ha-' (Arzola, 1999) al igual que una tendencia a la

disminuci6n del mismo siempre que no se mantenga un debido control de la

materiaorganicaen suelo anterior a lasiembra.

En el caso especifico de la calia de azucar, cuando el ecosistema se pone en

explotaci6n despuesde la tala del bosque, el suelotiene un contenidoenmateria

organica que oscila entre 6-10%, a los pocos alios (3-5 alios) este contenido

disminuye hasta la mitad ytiende a estabilizarse entre 3-4% cuandosecultiva la

calia en forma manual y sin quema. Pero cuando se aplica la quema y requema

de los residuos de cosecha de calia 0 el corte se hace mecanizado hay

transformacionesenelsuelo, tanto en el contenidoen materia 0 rganica como por

el surgimiento de la compactaci6n 0 ambascosas a la vez, 10 que constituye 10

que se conoce actualmente como cambios globales en los suelas (Ascanio y

Hernandez, 2006).
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Tabla 3 Cambios en COS porcoberturasyUnidadesdesuelos en lasubcuencadelrioMololoa,
Nayartt.

Prof., G/P
T/ha/aiio

No.
Aiios

Estableso
permanentes
Bosque de pinos Andosolmolico(eulrico) +0,15

Andosolmolico(eutrico) 0-20 +0,38
0-40 +0,87

Bosque de Cambisolhaplico(eutrico,cromico) 0-20 +0,40
0-40 +0,97

Arboleda de Cambisolandico(humico,districo)
aguacate

0-20 +2.65Pastizal Cambisolandico(eulrico)
0-30 +1,68

Cultivos
Ciir. ..Ciir Andosol molico (eutrico) 0-20 -0,41

0-50 -0,25

0-20 -1,71
0-50 -1,55

Cambisolandico(eulrico) 0-20 -0,04
0-50 -0,61
0-100 -1,36

Regosolhaplico(eutrico) 0-20 -0,84
0-50 -1,47

Cambisolandico(humico,dlstrico) 0-20 -1,71
0-50 -4,39
0-100 -5,03

Cambisolandico(hUmico,districo) 0-20 -0,58
0-50 -0,83

Cambisolandico(humico,districo) 0-20 -0,12
0-50 -1,17 ..

Andosolm6Iico(eutrico) 0-20 -1,27
0-50 -3,39
0-80 -4,61

Ciil...Pt Regosolhaplico(dlstricol 0-20 -0,06
G/P: Ganancia 0 Perdida; tlha/A:Toneldas por hectarea yano.
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En el eslado de Nayaril, la cosecha de la caria de azucar anualmenle se realiza

previa quema de los campos, 10 que por una parte influye en la perdida de

residuosdecosechasyaportealcarbonodelsueloyporolra,consliluyeuna

perdida de CO2 a la almosfera.Segun dalos de Jimenez et a/. (2000), mencionado

porSalgadoeta/. (2001), la quema de una heclareadecaria libera6,6lario" de

C Y emile 24,3 I ario" de C02. Agregan que esla ultima cifra comparada con la

capacidad de fijacion de C02 poreslecullivo, resulta nosignificaliva; ya que una

heclarea de caria con alIa lasa de crecimienlo capla 80 I ario"de CO2).

En esle Irabajo se obliene que lodos los suelos con cultivos de caria lienen

perdidas en su conlenido de COS, en elcaso de los suelos con caria de riegoque

semanluvieronconuncultivoprolongadoseregislraronperdidasmayoresa1.501

ha" al ario duranle 19 arios, comparandolo con el mismo cultivo y grupo

referencial de suelo pero en un lapso de 30 arios fa lasa de perdida de COS

disminuye a 0.411 ha". Algo similar sucede con los cultivos caria de riegoque

hanpasadoapaslizal,enelmismolipodesueloseregislrounaperdidade1.171

ha" a 50 em. En un perfil de 21 arios, mienlras que en olro con las mismas

caraclerislicasperoconunaanliguedadde10arioslalasadeperdidasanuales

aumenlaamasde4lha".

En casos de coberturas con caria de azucar que han pasado a malorral 0 a

paslizal,seencuenlranvariaciones,al parecer en el caso de cariade riego a

malorralelsuelosedegradorapidamenleyseabandonoporeslolas perdidas con

efmalorralsonmayores, no asi en los casos de paslizalesque las perdidasenla

profundidad de 0-20 em no son mayores de 0,061 ha ario" a 0,121 ha ario". En
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estoscasos hayqueteneren cuenta, como se vioanteriormente, que el pastizal

enriquece nipidamente el suelo con materia orgimica en forma mas rapida y

eficienlequeelmatorral.
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2.5 CONCLUSIONES

EI esludio se lIev6 a cabo en Ires GRS (Andosoles, Cambisoles y Regosoles), los

cambiosen las reservasdeCOS se relacionan con losdiferenlesliposcobertura.

Lossuelosenlascoberturasvegelaleseslablespresenlarongananciasensus

reservas de COS, siendo los paslizales los de la mayorlasa con 2.65 I ha·1 de

gananciaporaiio.LosbosquesdepinoyencinolambiEmobluvierongananciasen

menorgradoconunalasainferioraO.5Iha·'poraiio.

Los cultivos de caiia generaron perdidas en las reservas de COS aunque eslas

disminuyencuandolacaiiadeazucarsecambiaapaslizal
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