
Influencia del Uso del Suelo y la Profundidad sobre el Contenido de Carbono Orgánico 
en dos Sistemas de Producción Agropecuaria en el Altiplano Central de México

Influence of Land Use and Depth on Organic Carbon Content in Two Agricultural 
Production Systems in the Central Highlands of Mexico

Tania Guadalupe Osorio-Montor1 , Octavio A. Castelán-Ortega3 ,
Rodolfo Serrato-Cuevas2 , Rolando Rojo-Rubio1  y Francisca Avilés-Nova1‡

1 Universidad Autónoma del Estado de México, Centro Universitario Temascaltepec. km 67.5, carretera Toluca-Tejupilco, Barrio de Santiago. 51300, Temascaltepec 
de González, Estado de México, México; (T.G.O.M.), (R.R.R.), (F.A.N).
‡ Autora para correspondencia: franavilesnova@yahoo.com.mx
2 Universidad Autónoma del estado de México, Facultad de Ciencias Agrícolas; (R.S.C.). 3 Laboratorio de ganadería, Medio Ambiente y Energías Renovables de la 
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia; (O.A.C.O.). El Cerrillo Piedras Blancas, Col. El Cerrillo. 50200, Toluca, Estado de México, México.

Cita recomendada:

Osorio-Montor, T. G., Castelán-Ortega, 
O. A., Serrato-Cuevas, R., Rojo-Rubio, R., 
& Avilés-Nova, F. (2026). Influencia del 
Uso del Suelo y la Profundidad sobre 
el Contenido de Carbono Orgánico 
en dos Sistemas de Producción 
Agropecuaria en el Altiplano Central 
de México. Terra Latinoamericana, 44, 
1-17. e2272. https://doi.org/10.28940/
terralatinoamericana.v44i.2272

Recibido: 10 de abril de 2025.  
Aceptado: 17 de abril de 2026.
Artículo. Volumen 44.
Mayo de 2026.

Editor de Sección:
Dr. Alfredo Madariaga Navarrete

Editor Técnico:
Dr. José Gregorio Joya Dávila

 

https://www.terralatinoamericana.org.mx/	                                       Terra Latinoamericana 2026, 44, 1-17. https://doi.org/10.28940/terralatinoamericana.v44i.2272

RESUMEN

El suelo es importante en la mitigación de los gases de efecto invernadero (GEI), 
ya que actúa como un reservorio de Carbono (C), ofrece protección física a la materia 
orgánica (MO) y contribuye a la reducción de emisiones asociadas con la menor 
aplicación de fertilizantes. Sin embargo, la conversión de tierras a uso agropecuario, 
afectan la capacidad de captura de C orgánico del suelo (COS), lo cual provoca 
emisiones de GEI. El objetivo del estudio fue evaluar la influencia del uso del 
suelo y la profundidad sobre el contenido de COS en dos sistemas de producción 
agropecuaria en México. En los sistemas (S1 y S2) en cada uso del suelo (pastizal P, 
forestal F, agrícola A) se seleccionaron al azar cuatro puntos de muestreo durante 
nueve periodos.  En cada punto se tomó una submuestra de suelo de 0-10 cm y10-20 
cm de profundidad, para realizar una muestra compuesta con las 4 submuestras por 
profundidad. Se determinó el contenido de COS, Densidad Aparente, % humedad 
y pH. Los resultados del contenido de COS mostraron diferencia significativa entre 
sistemas (p = 0.040) y entre usos del suelo (p = 0.02). En el S1, el uso delsuelo  
P presentó un contenido de87.39 Mg C ha-1, similar al uso A con 87.23 Mg C ha-1, 
sin embargo, S1F contiene menor COS (54.27 Mg C ha-1). En el S2, el uso de suelo  
P presentó mayor contenido de COS con 70.44 Mg C ha-1, en comparación a 
los usos S2F (58.64 Mg C ha-1) y S2A (58.24 Mg C ha-1). Referente al efecto de la 
profundidad del suelo, existió diferencia significativa (p < 0.0001), el contenido 
promedio de COS en el S1 a 0-10 cm fue de89.74 Mg ha-1 y de 10-20 cm de  
62.86 Mg COS ha‑1, en el S2 el COS a 0-10 cm fue de 75.81 Mg ha-1 y de 10-20 cm 
de 48.07 Mg COS ha-1. El mayor contenido de COS en ambos sistemas se presentó 
de 0-10 cm de profundidad. 

Palabras clave: agricultura, COS, forestal, ganadería, gases de efecto invernadero.

SUMMARY

Soil is important in mitigating greenhouse gas (GHG) emissions, as it acts as 
a carbon (C) reservoir, provides physical protection to organic matter (OM), and 
contributes to reducing emissions associated with lower fertilizer application. 
However, land conversion to agricultural use affects the soil's organic carbon (SOC) 
sequestration capacity, leading to GHG emissions. The objective of this study was 
to evaluate the influence of land use and depth on SOC content in two agricultural 
production systems in Mexico. In systems S1 and S2, four sampling points  
were  randomly  selected  for  each land use (pasture P, forest F, and crop A) over nine
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periods. At each point, a soil subsample was taken from depths of 0–10 cm and 10–
20 cm, and a composite sample was created from the four subsamples per depth. 
SOC content, bulk density, moisture content, and pH were determined. The results 
for soil organic carbon (SOC) content showed a significant difference between 
systems (p = 0.040) and between land uses (p = 0.02). In S1, land use P presented 
a content of 87.39 Mg C ha-1, similar to land use A with 87.23 Mg C ha-1; however, 
S1F contains lower SOC (54.27 Mg C ha-1). In S2, soil use P showed the highest SOC 
content with 70.44 Mg C ha-1, compared to uses S2F (58.64 Mg C ha-1) and S2A  
(58.24 Mg C ha‑1). Regarding the effect of soil depth, there was a significant difference 
(p < 0.0001). The average SOC content in S1 at 0-10 cm was 89.74 Mg ha-1 and at 
10-20 cm was 62.86 Mg C ha-1. In S2, the SOC content at 0-10 cm was 75.81 Mg ha-1 
and at 10-20 cm was 48.07 Mg C ha-1. The highest SOC content in both systems was 
found at a depth of 0-10 cm.

Index words: agriculture, SOC, forestry, livestock, greenhouse gases.

INTRODUCCIÓN

A nivel mundial las emisiones antropogénicas netas de gases de efecto invernadero (GEI) fueron de  
59 ± 6,6 GtCO2-eq. en 2019, lo que representa un aumento de 54% (21 GtCO2-eq) más que en 1990 (IPCC, 2022). 
La concentración de dióxido de carbono (CO2), uno de los gases de efecto invernadero más abundante, alcanzó el 
promedio mundial en 2020 de 413.2 µmol mol-1 (OMM, 2021). México emitió cerca de 804 millones de toneladas 
de dióxido de carbono equivalente (MtCO2e), lo cual representa aproximadamente el 1.3% de las emisiones 
globales (BBVA Research, 2021).

El carbono orgánico del suelo (COS) es un componente principal en el ciclo global del C, ocupa 69.8%  
del C orgánico de la biosfera (FAO, 2001) y actúa como reservorio de C dependiendo de su uso y manejo (Lal, 
1997). El suelo es el principal reservorio de carbono en la biosfera, contiene tres veces más carbono que la 
vegetación y la atmosfera, este carbono almacenado aporta beneficios para los seres humanos y el medio 
ambiente. Lo cual es una solución eficaz en función de la adaptación al cambio climático y sus efectos, así mismo, 
luchar contra la desertificación, degradación de la tierra y la inseguridad alimentaria (FAO, 2022).

Se estima que el uso y cambio del uso del suelo emite 1.3 ± 0.5 petagramos de carbono por año (Pg C año‑1), 
que representa el 8% de las emisiones anuales (Potma et al., 2018). La conversión de ecosistemas naturales a 
agroecosistemas gestionados crea reducción de las reservas de COS entre un 30% y 50% en 50 años en climas 
templados, y un 75% en 10 a 25 años en los trópicos (Lal, 2016). La cantidad de COS (Mg C ha-1) es un balance entre 
las tasas de entrada y salida de este mineral, en el cual intervienen factores interrelacionados como clima, topografía, 
calidad de material vegetal a degradarse, biota, tiempo de duración de la cobertura vegetal y actividad antropogénica, 
los cuales controlan procesos que varían de forma temporal y espacial en el suelo (Peri et al., 2022). Del año 1990 a 
2015 se registró una pérdida neta de aproximadamente 129 millones de ha-1 de bosque, que representa una tasa 
anual de pérdida de 0.13%, lo que significa liberación anual de cerca de 546.35 millones de toneladas de carbono 
por año (FAO y ITPS, 2015). Para revertir este proceso es necesario reducir la tasa de deforestación y promover la 
captura de CO2 atmosférico por medio de la vegetación y acumularlo en la biomasa vegetal y el suelo. 

En América Latina y el Caribe la producción ganadera emite 18890 Gt CO2eq (FAO, 2022), el sector agrícola, 
acompañado de los cambios de uso de la tierra y la deforestación, representa el 47% de las emisiones (GBM, 
2022). La superficie forestal (gran sumidero de carbono) es afectada, debido a la búsqueda de extensión de tierra 
para incrementar el área dedicadas a pastoreo. Esta práctica involucra tala de árboles, pérdida de biodiversidad, 
disminución en los índices de captura de carbono y degradación del suelo y con el tiempo degradación de la 
misma pastura (Durango et al., 2017). En el estado de México, el cambio de uso de suelo y el manejo agropecuario 
han generado alteraciones importantes en las reservas de carbono orgánico, particularmente en zonas forestales 
y de pastoreo; investigaciones en regiones cercanas han demostrado que los suelos forestales almacenan hasta el 
doble de COS en comparación con los agrícolas, evidenciando el impacto del uso del suelo sobre este reservorio 
(Vela, López y Rodríguez, 2012). Asimismo, en el sur del estado, como en Temascaltepec, se ha documentado que 
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la degradación por sobrepastoreo reduce significativamente la materia orgánica y la calidad del suelo (Avilés-
Nova, Valdés y Ríos, 2025). En este contexto, evaluar el COS bajo diferentes usos de suelo permite generar 
información local clave para la mitigación del cambio climático y la restauración de sistemas productivos.

Teniendo en cuenta las condiciones de manejo de los suelos, su importancia como organismo vivo, mitigante 
de cambio climático y la necesidad de información que aporte a la mejora de los sistemas agropecuarios del 
país, el objetivo del presente estudio fue evaluar la influencia del uso de suelo: Pastizal (P), Forestal (F) y Agrícola 
(A) y la profundidad del suelo: 0-10 cm y 10-20 cm en el contenido de COS en dos sistemas de producción 
agropecuaria en el municipio de Temascaltepec, edo. México. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de Estudio 

El estudio se llevó a cabo en el municipio de Temascaltepec, Edo. Méx. En dos sistemas de producción 
agropecuaria (S1 y S2), S1 “El Tule” y S2 “El Peñón”, los cuales se encuentran a 1840 y 1885 m de altitud 
respectivamente, con clima semi cálido-subhúmedo, precipitación media anual de 1200 mm y temperatura 
media anual de entre 18 y 20 °C. Los suelos se clasifican como Luvisol para El Tule con vegetación de bosque de 
coníferas y como Cambisol para El Peñón con vegetación de encino (INEGI, 2024).

Características de los Sistemas

Los sistemas de producción agropecuaria (S1 y S2), presentaron tres usos de suelo: Pastizal (P), Forestal (F) y 
agrícola (A) (Figura 1). 

La vegetación característica y propiedades físicas y químicas de los dos sistemas en cada uso de suelo se muestran 
en el Cuadro 1 y 2.  Las características biofísicas de los sistemas de producción se presentan en el Cuadro 3.

Sitios de Estudio

Los sitios de estudio se identificaron a través de las siguientes nomenclaturas (Cuadro 4).

Muestreo de Suelos y Análisis de Laboratorio

El trabajo de campo se realizó en nueve periodos de muestreo de febrero a diciembre de 2023: M1 febrero, 
M2 marzo, M3 mayo, M4 junio, M5 julio, M6 agosto, M7 octubre, M8 noviembre y M9 diciembre. Los sitios de 
muestreo se definieron al realizar recorridos en el área de estudio donde se consideró el uso de suelo y la 
vegetación característica en cada sistema de producción. Una vez definidos los sitios, en cada uno se excavaron 
manualmente cuatro calicatas de 50 × 50 × 30 cm, ubicadas al azar. Posteriormente, se recolectaron muestras 
representativas de cada calicata a diferentes profundidades:  0-10 cm y 10-20 cm, las cuales se homogenizaron 
para conformar una muestra compuesta por cada profundidad (0-10 y 10-20 cm) de cada uso de suelo de los 
sistemas de producción. En total se analizaron 54 muestras compuestas para 9 meses de muestreo. 

Las muestras de suelo se colocaron en bolsas de polietileno etiquetadas con los datos del sistema, uso del 
suelo, profundidad y fecha y se trasladaron al laboratorio de Suelos del Centro Universitario UAEM Temascaltepec. 
Las muestras de suelo se secaron a la sombra a temperatura ambiente y se tamizaron a través de un tamiz malla 
#120 antes de analizar sus características físicas y químicas. 

El carbono orgánico total se evaluó por el método propuesto por Walkey y Black (1934). Posteriormente, la 
estimación del C total (%) se determinó a partir de la ecuación 1:

%𝐶𝐶𝐶𝐶 = �
(𝐵𝐵 − 𝑇𝑇)

𝑔𝑔 � ∗ 0.39 											                           (1)

Dónde: % CO= C total; B= volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el testigo (ml); T= volumen de 
sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (ml); g= peso de la muestra empleada (g). 
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EL contenido de C orgánico del suelo (Mg C ha-1) se determinó con la ecuación 2, propuesta por González-
Molina, Etchevers y Hidalgo (2008):

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝐷𝐷𝐷𝐷)𝑃𝑃𝑃𝑃 											                           (2)

Dónde: COS= C orgánico del suelo por superficie (Mg C ha-1); CO= C orgánico total (%); DA= Densidad 
Aparente (g cm-3); Ps= profundidad del suelo (10 y 20 cm).

La densidad aparente (DA, g cm-3) se estimó a través del método de la probeta (Rosales, 20191), el pH se 
obtuvo a través de la utilización de potenciómetro (modelo Waterproof Tester H198130 HANNA Instruments). El 
porcentaje de humedad de suelo se determinó por el método de diferencia de pesos en estufa de aire forzado 
a 105 °C hasta peso constante.

  

 
 

 
 

          

 
 

 
 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

Figura 1. Ubicación de los sistemas de producción en el municipio de Temascaltepec (S1, El 
Tule; S2, El Peñón) y sus diferentes usos de suelo: a) pastizal S1 (19° 02' 16.95" N, 100° 05' 
27.79" O); b) forestal S1 (19° 02' 08.45" N, 100° 05' 41.47" O); c) agrícola S1 (19° 01' 47.15" 
N, 100° 05' 07.07" O); d) pastizal S2 (19° 03' 08.01" N, 100° 07' 10.89" O); e) forestal S2 (19° 
03' 14.57" N, 100° 07' 02.04" O); y f) agrícola S2 (19° 03' 13.24" N, 100° 07' 03.85" O).
Figure 1. Location of production systems in the municipality of Temascaltepec (S1, El Tule; S2, 
El Peñón) and their dif ferent land uses: a) grassland S1 (19° 02' 16.95" N, 100° 05' 27.79" W); 
b) forest S1 (19° 02' 08.45" N, 100° 05' 41.47" W); c) agricultural S1 (19° 01' 47.15" N, 100° 
05' 07.07" W); d) grassland S2 (19° 03' 08.01" N, 100° 07' 10.89" W); e) forest S2 (19° 03' 
14.57" N, 100° 07' 02.04" W); and f) agricultural S2 (19° 03' 13.24" N, 100° 07' 03.85" W).

1 Rosales, Y. (2019). Densidad aparente y cuantificación de carbono y nitrógeno en suelos con caña de azúcar en Morelos y Puebla, México. Tesis para obtener el 
grado de Doctor en Ciencias. Colegio de Postgraduados. Disponible en http://colposdigital.colpos.mx:8080/xmlui/handle/10521/3912
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Análisis de Datos

Los datos obtenidos de COS se analizaron mediante un ANOVA bajo un diseño de parcelas sub-divididas con 
9 repeticiones a través del tiempo, donde:

Yijkh = μ + τi + βj + (τβ)ij + γk + (τγ)ik + (βγ) jk + (τβγ) ijk + εijk							                            (3)

Dónde: μ es la media general, τi representa el efecto del sistema de producción (factor A= i= 1, 2), βj 
corresponde al efecto del uso del suelo (factor B), (τβ)ij es la interación entre sistemas de producción y usos de 
suelo, asociada al error de la parcela grande (AB). Por otra parte: γk representa el efecto de la profundidad del suelo  
(factor C: 0-10 y de 10-20 cm), (τγ)ik + (βγ)jk + (τβγ) corresponden a las interacciones AC, BC y ABC, respectivamente. 
εijkh es el error experimental asociado a la subparcela.

Uso de suelo

Sistema P F A

1 Presencia de pasto estrella africana 
(Cynodon plectostachyus) + 
pastos nativos + nopal (Opuntia 
ficus-indica), tepehuaje (Lysiloma 
acapulcense), maguey (Agave), 
palo mulato (Bursera simaruba), 
pochote (Bombacopsis quinatum), 
copal (Bursera coyucensis), guayabo 
criollo (Psidium guajava), zapote 
blanco (Casimiroa edulis), guaje 
rojo (Leucaena esculenta), huizache 
(Vachellia farnesiana).

Zona de bosque con especies 
forestales como pino Moctezuma 
(Pinus montezumae), encinos 
(Quercus hintonii/glaucoides).

Milpa: Cultivo de maíz (Zea maíz) asociado con 
Calabaza (Cucurbita máxima) y Frijol (Phaseolus 
vularis). Especies forestales dispersas como 
Huizache (Vachellia farnesiana), Tepehuaje 
(Lysiloma acapulcense), Espino Herrero (Mimosa 
benthamii), Eucalipto (Eucalyptus globulus), 
Encinos (Quercus hintonii/glaucoides) y 
Cazahuate (Ipomoea wolcottiana), además de la 
presencia de pastos nativos. Esta área presentó 
un descanso de más de 10 años antes de volver 
a cultivarse.  Después de la cosecha ingresan 
los animales para alimentarse de los residuos 
agrícolas, antes de la próxima siembra.

2 Presencia de pasto estrella africana 
(Cynodon plectostachyus), nopal 
(Opuntia ficus-indica), sin árboles 
dispersos

Zona de bosque con especies 
forestales como encinos (Quercus 
hintonii/glaucoides), Guaje 
(Leucaena leucocephala), espino 
herrero (Mimosa benthamii), 
zapote blanco (Casimiroa edulis), 
huizache (Vachellia farnesiana), 
sin cobertura vegetal en suelo. 

Milpa: Cultivo de maíz (Zea maíz) asociado con 
Calabaza (Cucurbita máxima) y Frijol (Phaseolus 
vularis). Especies forestales dispersas como 
Zapote blanco (Casimiroa edulis), Cazahuate 
(Impomea wolcottiana), Guayabo criollo (Psidium 
guajava). Después de la cosecha ingresan los 
animales para alimentarse de los residuos 
agrícolas, antes de la próxima siembra.

Cuadro 1. Vegetación característica presente en los diferentes usos de suelo de los sistemas de producción agropecuaria.
Table 1. Characteristic vegetation in the dif ferent land uses of agricultural production systems.

Sistema 1 = El Tule; Sistema 2 = El Peñón; P= Pastizal; F = Forestal; A = Agrícola.
System 1 = El Tule; System 2 = El Peñón; P = Grassland; F = Forest; A = Agricultural.

Sistema de 
Producción

Uso de suelo Carbono
Total del 

área
Porosidad Arcilla Arena DA pH

% ha   -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  %  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - g cm-3

S1

P 5.61 0.45 22.7 20.3 73.1 0.86 6.8

F 2.18 3.87 27.7 24.3 65.1 0.94 4.6

A 8.73 0.54 29.4 33.8 62.2 0.70 6.2

S2

P 7.95 0.11 26.6 33.7 66.2 0.84 5.9

F 3.66 6.49 13.7 28.3 69.1 0.95 5.2

A 2.18 0.66 15.4 29.7 66.2 1.02 5.6

Cuadro 2. Propiedades físicas y químicas del suelo de los sistemas agropecuarios. 
Table 2. Physical and chemical properties of the soil of agricultural systems.

S1 = El Tule; S2 = El Peñón; DA= Densidad Aparente.
S1 = El Tule; S2 = El Peñón; BD = Bulk density.
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Los datos se analizaron mediante el programa estadístico The SAS System for Windows 9.0. (SAS Institute, 
2002). Se realizó una comparación de medias a través de la prueba Tukey (p < 0.05).  Además, se llevó a cabo un 
análisis de correlación de Pearson entre el COS y la Densidad aparente, pH y % de humedad del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Niveles de COS en los Diferentes usos de Suelo de los Sistemas de Producción Agropecuaria

Los valores promedio de carbono en suelo de 0-10 cm de profundidad fue 99.3 Mg C ha-1 para el uso de 
suelo S1P, 60.3 Mg C ha-1 para S1F y 108.2 Mg C ha-1 para S1A, S2P presentó 84.2 Mg C ha-1, S2F 72.7 Mg C ha-1 y  
S2A 61.8 Mg C ha-1 (Figura 2).  

El valor promedio de COS de 10-20 cm de profundidad en los diferentes usos de suelo de los sistemas de 
producción fue de 75.5 Mg C ha-1 para S1P y 51.8 para S2P Mg C ha-1, para el uso S1F el valor de COS fue de 
46.6 42.2 Mg ha-1 y del S2F de 42.2 Mg ha-1, referente al uso S1A se obtuvieron valores de 66.2 Mg ha-1 y de  
42.6 Mg C ha-1 para el uso S2A.  El análisis de varianza correspondiente al contenido de COS presentó diferencia 
significativa entre sistemas 1 y 2 (p = 0.040) y usos de suelo P, F y A (p = 0.02; Cuadro 5).

Sistema Manejo Tipo y número de animales Razas Producción de leche Tipo de alimentación

kg vaca-1 año-1

S1 Pastoreo

Vacas: 7 Pardo Suizo 1260 Rastrojo de maíz

Becerros: 7 Pastos nativos

Novillo/a: 6 Concentrado comercial

Machos adultos: 1

S2
Semi 
confinamiento 
y pastoreo

Vacas: 7 Pardo Suizo 1800 Silo de maíz

Becerros: 3 Girolando Rastrojo de maíz

Novillo/a:3 Pastos nativos

Machos adultos: 1 Concentrado comercial

Cuadro 3. Características biofísicas de los sistemas agropecuarios 1 y 2, en el Municipio de Temascaltepec, Estado de México.
Table 3. Biophysical characteristics of agricultural systems 1 and 2, in the Municipality of Temascaltepec, State of Mexico.

S1 = El Tule; S2 = El Peñón.
S1 = El Tule; S2 = El Peñón.

Sistema 1 Sistema 2

Pastizal (P)

0-10 cm S1P-10 S2P-10

10-20 cm S1P-20 S2P-20

Forestal (F)

0-10 cm S1F-10 S2F-10

10-20 cm S1F-20 S2F-20

Agrícola (A)

0-10 cm S1A-10 S2A-10

10-20 cm S1A-20 S2A-20

Cuadro 4. Nomenclatura de referencia para los sistemas de producción, usos de suelo y profundidades.
Table 4. Reference nomenclature for production systems, land uses and depths.

Sistema 1= El Tule; Sistema 2= El Peñón.
System 1 = El Tule; System 2 = El Peñón.
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Los valores de COS de este trabajo difieren a los reportados por Vela et al. (2012) en suelos de bosques 
de Quercus spp. el COS fue de 121.3 Mg C ha-1, de un suelo de pastizal (asociación de Festuca tolucensis y 
Muhlenbergia macroura) 90.0 Mg C ha-1, sin embargo, en suelos agrícolas (monocultivo maíz) fue menor, en 
promedio se obtuvo 32.9 Mg C ha-1 debido a factores como la falta de cobertura vegetal del suelo, ocasionada 
por las labores culturales realizadas durante el proceso de siembra y cosecha debido a que dejan desprotegido al 
suelo durante una parte importante del año.  En el uso de suelo agrícola del S1 y S2 de este trabajo, no se realizan 
labores culturales, y se deja residuos de la cosecha para el consumo parcial por los bovinos. Martínez, Fuentes y 
Acevedo (2008) mencionan que en condiciones naturales el carbono se incorpora al suelo a través del ingreso de 
material orgánico, principalmente de origen vegetal. En suelos agrícolas, el mayor aporte de C es mediante los 
residuos de cosecha. Lal (2004) menciona que un suelo agrícola pierde 40% del C edáfico que existía cuando su 
uso era forestal, y un pastizal pierde cerca del 20% (después de cinco años de tumba), en conjunto con prácticas 
de manejo deficientes, como el sobrepastoreo, donde el pisoteo de animales reduce el espacio poroso, además 
de que disminuye el desarrollo de biomasa.

En los suelos de bosques naturales, el carbono se encuentra en equilibrio estable, pero en cuanto se produce 
una perturbación como la deforestación o forestación, el equilibrio se ve afectado, por lo tanto, la reforestación 
en suelos degradados con bajo contenido de C y MO, es una forma importante de secuestro de C a largo plazo 
(FAO, 2001). En este trabajo, el uso de suelo Forestal en los dos sistemas presentó menor contenido de COS  
(Mg C ha-1), debido a que en la zona forestal se han presentado incendios en los últimos cinco años.
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Figura 2. Almacenamiento promedio de carbono (C) a profundidades de 0–10 cm y 10–20 cm en los 
diferentes usos de suelo (P, F y A) de los sistemas de producción agropecuaria 1 y 2. 
Figure 2. Average carbon (C) storage at 0–10 cm and 10–20 cm depths under different land uses (P, F, and 
A) in agricultural production systems 1 and 2.

Sistema P Promedio F Promedio A Promedio S X U

1 87.39 a 78.92 A 54.27 b 56.46 B 87.23 a 72.73 AB NS

2 70.44 a 58.64b 58.24 b NS

Cuadro 5.  Comparación de medias para el efecto del contenido de COS (Mg C ha-1) de acuerdo con el uso del suelo entre sistemas 
de producción agropecuaria.
Table 5. Comparison of means for the ef fect of COS content (Mg C ha-1) according to land use among agricultural production systems.

Sistema 1 = El Tule; Sistema 2 = El Peñón; P = pastizal; F = forestal; A = agrícola; letras minúsculas distintas en la misma fila indican diferencias significativas entre 
usos del suelo en cada sistema segun la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). Letras mayúsculas diferentes indican diferencia significativa entre usos del suelo de ambos 
sistemas; NS = no significativo. S X U = interacción Sistema X Uso
System 1 = El Tule; System 2 = El Peñón; P = grassland; F = forest; A = agricultural. Different lowercase letters within the same row indicate significant differences 
among land uses within each system according to Tukey’s test (p ≤ 0.05). Different uppercase letters indicate significant differences among land uses between both 
systems; NS = not significant. S × U = System × Land Use interaction..
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Los resultados de COS del S1A y S2A se asemejan con los valores presentados por Arriaga-Vázquez et al. 
(2021), en el estudio que llevaron a cabo en un área experimental con tres sistemas de manejo del suelo en Tuxtla, 
Veracruz, donde el manejo del suelo con hileras de frutal de chicozapote (Manilkara zapota), patrón de cultivo 
intercalado maíz-frijol, labranza mínima con tracción mecánica obtuvieron un valor de carbono almacenado en 
suelo de 185.04 Mg C ha-1, el cual se asemeja al uso de suelo S1A donde se presenta la siembra de maíz-frijol-
calabaza intercalados con árboles de encino, huizache y espino herrero, con la presencia de cobertura vegetal,  
el cual presentó  valor de 108.2 Mg C ha-1 de COS a los 10 cm de profundidad, al comparar con un sistema de 
maíz-maíz con labranza tradicional (36.51 Mg C ha-1) y con un sistema de labranza de conservación (labranza 
mínima de tracción animal) (34.20 Mg C ha-1). Sin embargo, en este estudio en el S2A las características del 
cultivo como la ausencia de cobertura vegetal, menor presencia de árboles, el contenido de COS fue menor 
de 0-10 cm de profundidad (61.8 Mg C ha-1). Además, los resultados obtenidos en este trabajo referente al 
S1A, el cual presentaba como característica principal un periodo de descanso de más de 10 años, y presencia 
de vegetación secundaria, coinciden con lo reportado por Covaleda Paz y Ranero (2016) donde identificaron 
las principales dinámicas de cambio de uso del suelo en Chiapas entre 2007 y 2011 a nivel regional, las 
cuales fueron: deforestación de bosques secundarios templados para establecer parcelas agrícolas de 
subsistencia (milpa) en los Altos, donde mencionan que los suelos de sistemas Agrícolas itinerantes contienen  
75.20 Mg C ha-1, comparado con los sistemas agrícolas permanentes con 47.60 Mg C ha-1, y los potreros 
o pastizales con 84.00 Mg C ha-1, sin embargo, el uso de suelo Acahual presentó el mayor contenido con  
109.80 Mg C ha-1. En este sentido, los resultados obtenidos en este trabajo, son similares a los reportados por 
Covaleda et al. (2016), donde mencionan que el bosque cortado (roza, tumba y quema) totalmente en el año 0, se 
regeneró hasta el año 10, donde fue cortado para sembrar una milpa de maíz; la cual fue mantenida por 4 años y 
permitió que la vegetación se regenerara a su condición inicial, misma práctica llevada a cabo en el uso de suelo 
A del sistema 1. En este sentido, en suelos que llevaron un periodo de descanso tienen la ventaja de crecimiento 
de la vegetación natural lo cual ayuda a la recuperación de nutrientes, así como el aumento de carbono. En 
contraste, con los ciclos sucesivos del maíz (Orihuela-Belmonte et al., 2013).

Raj Aryal et al. (2018) reportan que no se presentaron diferencias significativas (p = 0.268) en el contenido de 
COS en áreas forestales; 72.57 Mg C ha-1 (bosque tropical subcaducifolio-Quercus rugosa Née, Acacia collinsii 
Saf f., Bursera simaruba (L.) Sarg., Enterolobium cyclocarpus (Jacq.) Griseb. y Guazuma ulmifolia Lam.  y áreas de 
potreros (74.37 Mg C ha-1), esto debido a factores como: 1) el COS es un reservorio estable y afectado lentamente 
por el cambio de uso de suelo, 2) el ingreso de materia orgánica por el recambio de raíces  de áreas de potrero 
contribuye a mantener el COS del suelo de pastizales, además del manejo de potrero en términos de rotación 
de pastoreo, número de animales por unidad de superficie, adición de MO y fertilizantes sintéticos pueden 
explicar las variaciones y la acumulación de COS. Kassa, Dondeyne, Poesen, Frankl y Nyssen (2017) señalan que 
en sistemas agroforestales (tierras de cultivo + agroforestería), que han tenido conversión de bosque natural a 
sistema agroforestal, tienen la capacidad de almacenar gran cantidad de COS (357 Mg C ha-1), sin embargo, las 
mayores reservas totales de COS se registraron en bosques naturales (412 Mg ha-1), además de mantener las 
condiciones de fertilidad del suelo.  Los resultados obtenidos de COS en el uso de suelo F en los sistemas de 
producción (S1F 54.27 Mg C ha-1, S2F 58.64 Mg C ha-1) , son similares a los reportados por Bolaños, Bolaños, Paz 
y Ponce (2017), los cuales indican un contenido de COS de 68 Mg C ha-1 en bosques de Abies religiosa ubicados 
en el municipio de Texcoco, contrario a lo reportados por Chávez-Aguilar, Burrola-Aguilar, Gónzalez-Morales y 
Pérez-Suárez (2020) que indican contenidos de 211 Mg C ha-1 en bosques de Pinus hartwegii ubicados en el Área 
de Protección de Flora y Fauna (APF f) del Nevado de Toluca.

Contenido de C en los Usos de Suelo y Profundidad en dos Sistemas de Producción Agropecuaria durante 
los Periodos de Muestreo

El contenido de COS de 0-10 cm de profundidad de los diferentes usos de suelo de los sistemas de producción 
se muestra en la Figura 3, el S1P-10 presentó mayor contenido de COS en el periodo de muestreo seis con 
325.43 Mg C ha-1, S2P-10 en el M5 con 102.56 Mg C ha-1, para el caso del uso S1F-10, el mayor contenido fue en 
el M3 con 98.13 Mg C ha-1, S2F-10 fue de 80.28 en el M9 Mg C ha-1, y para S1A-10 el valor más alto se presentó 
en el M4 con 159.39  Mg C ha-1, para S2A-10 el valor más alto fue de 97.23 Mg C ha-1 en el M3.  La variación de 
estos contenidos de C en los diferentes usos de suelo, son atribuibles al manejo del pastoreo, carga animal, tipo 
de suelo, contenido de nutrimentos. 
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En la Figura 4, se muestra el contenido de COS de 10-20 cm de profundidad de los diferentes usos de suelo 
de los sistemas de producción, donde S1P-20 presentó el mayor contenido de COS en el periodo de muestreo 
seis con 253.18 Mg C ha-1, S2P-20 en el M5 con 68.67 Mg C ha-1, para el caso del uso S1F-20 el mayor contenido 
fue en el M4 con 62.65 Mg C ha-1, S2F-20 fue de 58.89 Mg C ha-1 en el M2, y para el uso S1A-20 el valor más alto 
se presentó en el M9 con 82.52  Mg C ha-1, para S2A-20 el valor más alto fue de 69.77 Mg C ha-1 en el M8.

El análisis de varianza correspondiente al efecto de la profundidad sobre el contenido de COS, presentó 
diferencia significativa entre profundidades de 0-10 y 10-20, en el cual, la profundidad de 0-10 cm presentó el 
promedio más alto en ambos sistemas de producción (Cuadro 6). 

En cada uno de los usos de suelo de los sistemas de producción se presentó una disminución del contenido 
de carbono orgánico del suelo (COS) conforme aumentó la profundidad de muestreo. Este comportamiento 
coincide con lo reportado por Odebiri et al. (2024), quienes documentaron que las reservas medias de carbono en 
la provincia de KwaZulu-Natal (costa oriental de Sudáfrica) oscilaron entre 23.55 y 57.53 Mg C ha-1, observándose 
una disminución constante del COS desde la profundidad de 0-30 cm hasta 30-60 cm en diferentes usos de 
suelo. En la capa superficial (0-30 cm), los valores de COS fueron de 53.81 Mg C ha-1 en pastizales, 51.70 Mg C ha-1 
en tierras de cultivo, 57.27 Mg C ha-1 en bosque natural y 62.44 Mg C ha-1 en bosque comercial. En la profundidad 
de 30-60 cm, los valores disminuyeron a 26.29 Mg C ha-1 en pastizales, 22.65 Mg C ha-1 en tierras de cultivo,  
29.12 Mg C ha-1 en bosque natural y 32.09 Mg C ha-1 en bosque comercial. 

En general los cambios de COS están determinados por las entradas de carbono a través de la producción de 
hojarasca vegetal y exudados de las raíces y la salida a través de la descomposición microbiana de las entradas 
de las plantas y materia orgánica del suelo existente (Amundson, 2001).
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Figura 3. Contenido de COS de 0-10 cm centímetros de profundidad durante el periodo de 
muestreo. a) S1P; b) S2P; c) S1F; d) S2F; e) S1A; f) S2A.
Figure 3. SOC content at 0-10 centimeters depth during the sampling period. a) S1P; b) S2P; c) 
S1F; d) S2F; e) S1A; f) S2A.
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Efecto del Periodo de Muestreo

El contenido de COS en los diferentes periodos de muestreo de los sistemas de producción presentó 
diferencia significativa (Cuadro 7). De acuerdo con los valores promedio de contenido de COS en cada sistema 
de producción durante los nueve periodos de muestreo, se observó un aumento en el periodo 6 referente al mes 
de agosto en el cual se presentan los valores más altos de % de humedad en el suelo (> 70%). 

 Este comportamiento puede explicarse por la influencia de la humedad sobre los procesos biológicos 
y bioquímicos del suelo. En este sentido, Hao et al. (2025) señalan que la humedad del suelo regula la salud 
de las plantas y las tasas de fotosíntesis, lo que a su vez impacta a las comunidades microbianas mediante los 
exudados radiculares y los aportes de hojarasca. La actividad microbiana resultante controla la descomposición 
de la materia orgánica, modificando la estructura del suelo y la disponibilidad de nutrientes, lo que 
retroalimenta el crecimiento vegetal y la dinámica hídrica. Asimismo, se ha reportado que bajo condiciones 
de baja humedad (< 30%), la fotosíntesis y la actividad microbiana disminuyen significativamente, limitando 
la incorporación de carbono al suelo. En contraste, cuando la humedad se encuentra en niveles intermedios  
(60-80%), como en el presente estudio, se alcanza un punto óptimo en el que la productividad vegetal y la 
actividad microbiana son máximas, favoreciendo tanto la entrada de carbono como su estabilización en los 
agregados del suelo. Por el contrario, en condiciones de saturación (> 80-100%), se reduce la descomposición 
aerobia, lo que puede incrementar la acumulación de carbono, pero también favorecer la emisión de gases de 
efecto invernadero como el metano (CH4) (Moyano, Manzoni y Chenu, 2013).
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Figura 4. Contenido de COS de 10-20 centímetros de profundidad durante el periodo de 
muestreo. a) S1P; b) S2P; c) S1F; d) S2F; e) S1A; f) S2A.
Figure 4. SOC content at 10-20 centimeters depth during the sampling period. a) S1P; b) S2P; 
c) S1F; d) S2F; e) S1A; f) S2A.
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Densidad Aparente del Suelo

La Figura 5 muestra el valor de DA de 0-10 cm de profundidad de los diferentes usos del suelo por sistema, 
donde el valor máximo para S1P fue de 0.85 g cm-3, 1.07 g cm-3 para S1F y 0.99 para S1A g cm-3. Referente al 
sistema 2 fue de 0.93 g cm-3 para S2P, 0.97 g cm-3 para S2F y 1.03 g cm-3 para S2A.

La Figura 6 muestra el valor de DA de 10-20 cm de profundidad de los diferentes usos del suelo por sistema, 
donde el valor máximo para S1P fue de 0.89 g cm-3, 1.00 g cm-3 para S1F y 1.22 para S1A g cm-3. Referente al 
sistema 2 fue de 0.81 g cm-3 para S2P, 0.97 g cm-3 para S2F y 0.95 g cm-3 para S2A.

pH del Suelo en Diferentes Usos a 10 y 20 cm de Profundidad en dos Sistemas de Producción Agropecuaria

El pH del suelo presentó variaciones a lo largo de los periodos de muestreo en los diferentes usos y sistemas 
de producción. Estas fluctuaciones se muestran en las Figuras 7 y 8, donde se observa el comportamiento 
temporal del pH a 10 y 20 cm de profundidad.

El pH inicial de los 3 diferentes usos del suelo del S1 de 0-10 cm de profundidad fue de 5.9 para S1P, 4.6 para 
S1F y 6.6 para S1A. Para el S2 fue de 6.6 S2P, 5.5 S2F y 6.0 para S2A.  

El pH inicial de los 3 diferentes usos del suelo del S1 de 10-20 cm de profundidad fue de 6.3 para S1P, 5.1 para 
S1F y 6.7 para S1A. Para el S2 fue de 5.7 S2P, 5.3 S2F y 5.8 para S2A.  

Contenido de Humedad (%) en diferentes usos de suelo de 0-10 y 10-20 cm de profundidad en dos sistemas 
de producción agropecuaria

De acuerdo con las Figuras 9 y 10, en ambos sistemas el mayor porcentaje de humedad del suelo ocurrió en 
el muestreo seis, referente al mes de agosto.  

Correlación entre Carbono Orgánico, pH y Densidad Aparente del Suelo

En el Cuadro 8 se muestra la relación entre las variables físicas y químicas del suelo y el contenido de COS 
en los diferentes usos de suelo de los sistemas de producción agropecuaria de 0-10 cm de profundidad; donde 
tanto el periodo de muestreo como pH y DA no presentaron relación respecto al contenido de COS en los 
diferentes usos del suelo de ambos sistemas, sin embargo, entre el % de Humedad del suelo y el contenido de 
COS del S1P, se presentó una relación positiva (r = 0.762, p = 0.017).

Sistemas Profundidad del suelo Promedio Profundidad del suelo Promedio

0-10 cm 10-20 cm

1 89.74 a
83.27 A

62.86 b
48.07 b

55.47 B
2 75.81 a

Cuadro 6. Comparación de medias para el efecto de la profundidad del suelo en el contenido de COS (Mg C ha-1) entre sistemas de 
producción agropecuaria.
Table 6. Comparison of means for the ef fect of soil depth on SOC content (Mg C ha-1) between agricultural production systems.

Sistema 1 = El Tule; Sistema 2 = El Peñón. Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). Letras mayúsculas 
diferentes indican diferencia significativa entre usos del suelo de ambos sistemas.
System 1 = El Tule; System 2 = El Peñón. Dif ferent letters within the same row indicate significant dif ferences according to Tukey’s test (p ≤ 0.05); Dif ferent 
uppercase letters indicate significant dif ferences among land uses of both systems.

Sistemas 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 54.97bc 74.23bc 74.21bc 52.17 c 70.3bc 146.06a 62.55bc 71.98bc 80.22b

2 60.16abc 68.54ab 69.80a 61.68abc 68.37ab 70.80a 51.14bc 54.52bc 56.96abc

Cuadro 7. Comparación de medias para el efecto del periodo de muestreo en el contenido de COS (Mg C ha-1) en los sistemas de producción 
de bovinos doble propósito.
Table 7. Comparison of means for the ef fect of the sampling period on SOC content (Mg C ha-1) in dual-purpose cattle production systems.

Sistema 1= El Tule, Sistema 2= El Peñón; 1-9 = periodos de muestreo. Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas según la prueba de Tukey (p ≤ 0.05).
System 1 = El Tule, System 2 = El Peñón; 1–9 = sampling periods. Different letters within the same row indicate significant differences according to Tukey’s test (p ≤ 0.05)..
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Figura 9. Porcentaje de humedad de 0-10 centímetros de profundidad durante el periodo de muestreo. 
a) Pastizal S1-S2; b) Forestal S1-S2; c) Agrícola S1-S2.
Figure 9. Percentage moisture at 0-10 centimeters depth during the sampling period. a) Grassland S1-
S2; b) Forest S1-S2; c) Agricultural S1-S2.
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Figura 10. Porcentaje de humedad de 10-20 centímetros de profundidad durante el periodo de 
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Figure 10. Percentage moisture at 10-20 centimeters depth during the sampling period. a) Grassland 
S1-S2; b) Forest S1-S2; c) Agricultural S1-S2.
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Referente a la relación entre las variables físicas y químicas del suelo y el contenido de COS en los diferentes 
usos de suelo de los sistemas de producción agropecuaria de 10-20 cm de profundidad; S1A mostró una 
correlación negativa con el valor de pH del suelo y el contenido de COS (r = -0.900, p = 0.001), no obstante, 
presentó una relación positiva con el valor de DA (r = 0.915, p = 0.001). En el sistema 2, el uso de suelo S2P fue el 
único que indico una correlación positiva con el valor de pH (r = 0.916, p = 0.001) (Cuadro 9).

Zhang et al. (2021) indican que el valor de r2 de la relación entre pH del suelo y el COS fue 0.69, (p < 0.001), 
Magdof f, Bartlett y Ross (1987) indican que suelos con bajo nivel de COS, las variaciones de este generan grandes 
cambios en la capacidad tampón del suelo, y con altos niveles de COS, genera cambios mínimos, dado esto, 
el COS tiende a aumentar el pH cuando el suelo es ácido y a disminuirlo cuando el pH del suelo es alcalino. 
Hoorman e Islam (2010) indican que la humedad, pH, profundidad del suelo afectan la descomposición de la 
materia orgánica, en suelos con un pH neutro a ligeramente alcalino descomponen la materia orgánica más 
rápido que los suelos ácidos. Referente a la relación entre almacenamiento de C (Mg C ha-1), Meurer et al. (2020) 
mencionan que suelos con alto contenido de MO reducen la densidad aparente, ya que los datos obtenidos en 
su modelo de almacenamiento y recambio de COS con tres tratamientos (barbecho desnudo, abono animal y 
verde), arrojaron que la DA aumenta en un barbecho desnudo, sin embargo, disminuye el contenido de COS, en 
contraste con suelos con estiércol animal, donde aumentó el contenido de COS y disminuyó la densidad aparente, 
estos datos son similares a los reportados en este trabajo donde los suelos Forestales (F) de ambos sistemas 
presentaron menor contenido de COS y con ello un valor mayor de DA, en contraste con los suelos agrícolas del 
sistema 1, donde el contenido de COS fue mayor y por lo tanto, disminuyó DA.  Un aumento en el contenido de 
carbono orgánico del suelo, produce una mayor agregación y una disminución de la densidad aparente, que 
tiende a aumentar el espacio poroso total, así como el número de tamaños de poros pequeños (Khaleel, Reddy y 
Overcash, 1981; Haynes, 2000). Cabe señalar que la composición de las fuentes de MO puede afectar el grado de 
agregación del suelo generada por la actividad microbiana (Bucka, Kölbl, Uteau, Peth y Kögel, 2019).

Sistema COS pH DA
Humedad 
del suelo 

10 cm profundidad g cm-3 %

1

P
0.581 0.522 0.762

0.101 0.150 0.017

F
0.443 -0.362 -0.032

0.232 0.339 0.934

A
-0.651 0.158 -0.216

0.058 0.685 0.576

2

P
-0.397 -0.064 0.530

0.290 0.870 0.142

F
-0.308 -0.664 -0.487

0.419 0.051 0.184

A
0.171 0.091 0.557

0.660 0.815 0.119

Cuadro 8. Correlación entre las variables pH, DA y Humedad del suelo con el 
contenido de COS de los diferentes usos de suelo de los sistemas 1 y 2 de 0-10 
cm de profundidad.
Table 8. Correlation between the variables pH, DA and soil moisture with the SOC 
content of the dif ferent land uses of systems 1 and 2 at 0-10 cm depth.

S1 = El Tule; S2 = El Peñón; P = pastizal; F = forestal; A = agrícola; DA = densidad aparente;  
p = de Pearson; p < 0.05 presenta diferencia significativa.
S1 = El Tule; S2 = El Peñón; P = grassland; F = forest; A = agricultural; DA = bulk density; p = Pearson; 
p < 0.05 indicates significant dif ference.
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El contenido de agua en los suelos también influye en el almacenamiento de COS debido a que las tasas de 
descomposición disminuyen a medida que los suelos se vuelven más secos, en contraste con los suelos húmedos 
bien aireados los cuales son óptimos para la actividad microbiana, sin embargo, las tasas de descomposición de 
la MO disminuyen en suelos inundados ya que restringen la aireación (FAO y ITPS, 2015). En este trabajo, el uso 
de suelo P del Sistema de producción 1, mantuvo una correlación positiva entre el contenido de COS y contenido 
de humedad del suelo (%). 

Los beneficios relacionados al secuestro de carbono incluyen mejoras en las propiedades químicas, la 
biodisponibilidad de elementos (mayor fertilidad) y la resiliencia frente a la degradación física, especialmente la 
erosión, por lo tanto, el almacenamiento de C ayuda a restaurar la calidad de los suelos degradados (FAO, 2001).

CONCLUSIONES

En los sistemas de producción agropecuaria el mayor contenido de COS se presentó en los usos del suelo 
agrícola y pastizal debido al manejo que realizan los productores al  incorporar  materia orgánica a través de 
los residuos agrícolas y a la deposición de heces por los animales en pastoreo.  El mayor contenido de COS  
se encontró de 0-10 cm de profundidad del suelo en ambos usos del suelo.  El S1= El Tule, presentó  mayor 
promedio  de COS en los usos del suelo pastizal y Agrícola, así mismo presentó relación significativa entre el COS 
y la humedad del suelo en el M6 (agosto) en el uso  Pastizal lo que se asocia  con mayor almacenamiento de COS 
en ese periodo, debido a que las tasas de descomposición de la materia orgánica disminuye a medida que los 
suelos se vuelven más secos, en contraste con los suelos húmedos bien aireados los cuales son óptimos para la 
actividad microbiana.

El monitoreo del COS en los sistemas de producción agropecuario son  clave para desarrollar estrategias de 
conservación e incrementar las reservas de carbono orgánico en los suelo con diferente uso, mitigar el cambio 
climático y reducir el calentamiento global. No obstante, debido a la vulnerabilidad de las reservas de COS,  a la 
variabilidad y a los cambios ambientales, es fundamental obtener una comprensión detallada del estado actual de 
las reservas de COS en los diferentes usos de suelo.

Sistema COS pH DA
Humedad 
del suelo

10-20 cm de profundidad g cm-3 %

1

P
0.279 -0.238 0.771

0.467 0.538 0.015

F
0.462 0.629 0.169

0.210 0.070 0.664

A
-0.900 0.915 -0.130

0.001 0.001 0.739

2

P
0.916 -0.386 0.441

0.001 0.305 0.235

F
0.400 -0.123 -0.013

0.287 0.752 0.974

A
-0.123 0.471 0.581

0.752 0.201 0.101

Cuadro 9. Correlación entre las variables pH, DA y Humedad del suelo con el 
contenido de COS de los diferentes usos de suelo de los sistemas 1 y 2 a los 10-
20 cm de profundidad.
Table 9. Correlation between the variables pH, DA and soil moisture with the SOC 
content of the dif ferent land uses of systems 1 and 2 at 10-20 cm depth.

S1 = El Tule; S2 = El Peñón; P = pastizal; F = forestal; A = agrícola; DA = densidad aparente;  
p = Pearson; p < 0.05 presenta diferencia significativa.
S1 = El Tule; S2 = El Peñón; P = grassland; F = forest; A = agricultural; DA = bulk density; p = Pearson; 
p < 0.05 indicates significant dif ference.
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