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Resumen
Objetivos: Evaluar los cambios en las reservas de carbono orgánico en un suelo Vertisol pélico mullido bajo arboleda 
de Mangifera indica L. con pastizales de Paspalum notatum Flüggé en el pediplano Campo Florido a Jaruco, en la 
provincia Mayabeque, Cuba.
Materiales y Métodos: Se parte de investigaciones sobre la caracterización y diagnóstico de un perfil de suelo en el 
año 2006. Se seleccionaron dos perfiles de suelo con diferentes condiciones de manejo y se realizó el muestreo dupli-
cado para determinar los contenidos de carbono orgánico por el método de cilindros cortantes de 100 cm3, en el 2020. 
La materia orgánica se cuantificó mediante el método de combustión húmeda de Walkley y Black. La comparación 
entre ambos muestreos permitió obtener ganancias o pérdidas de carbono orgánico en el suelo.
Resultados: Las ganancias en carbono orgánico en el suelo, después de catorce años en condiciones conservadas, fue-
ron de +0,43; +0,21; +0,14 Mg ha-1 año-1. Las pérdidas bajo cultivo continuado durante diez años mostraron valores de 
-0,64; -1,40; -1,92 Mg ha-1 año-1 para las capas de 0-10, 0-20 y 0-30 cm del espesor superior del suelo, respectivamente. 
Según el manejo, en condiciones conservadas, la acumulación de materia orgánica y carbono orgánico en los bloques 
prismáticos fue mayor en la superficie con respecto al interior. No obstante, en condiciones agrícolas, las concentra-
ciones resultaron menores y alcanzaron el mismo valor en la superficie como en la parte interna.
Conclusiones: Al igual que lo que sucede con los suelos Ferralíticos y Pardos, en los Vertisoles disminuyen las reservas 
de carbono orgánico por el cultivo continuado, lo que conlleva, a su vez, al deterioro de sus propiedades. 
Palabras clave: cambio climático, captación y almacenamiento de dióxido de carbono, cobertura de suelos

Abstract
Objectives: To evaluate the changes in the organic carbon stocks in a Vertisol pelic mulched soil under Mangifera 
indica L. grove with Paspalum notatum Flüggé grassland in the Campo Florido to Jaruco pediplain, Mayabeque 
province, Cuba.
Materials and Methods: The research was based on the characterization and diagnosis of a soil profile in 2006. Two 
soil profiles with different management conditions were selected and duplicate sampling was carried out to determine 
the organic carbon contents by the method of cutting cylinders of 100 cm3, in 2020. Organic matter was quantified by 
the Walkley and Black wet combustion method. The comparison between both samplings allowed obtaining organic 
carbon gains or losses in the soil.
Results: Soil organic carbon gains after fourteen years under conserved conditions were +0,43; +0,21; +0,14 Mg ha-1 yr-1. 
Losses under continued cultivation for ten years showed values of -0,64; -1,40; -1,92 Mg ha-1 yr-1 for the 0-10, 0-20 
and 0-30 cm layers of the top soil thickness, respectively. According to management, under conserved conditions, the 
accumulation of organic matter and organic carbon in the prismatic blocks was higher on the surface with regards to 
the inner part. However, under agricultural conditions, the concentrations resulted lower and reached the same value 
on the surface as in the inner part.
Conclusions: As in the case of Ferralitic and Brown soils, organic carbon stocks in Vertisols decrease due to continued 
cultivation, which in turn leads to deterioration of their properties. 
Keywords: climate change, carbon dioxide sequestration and storage, soil cover
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Introducción
En la actualidad, el problema del carbono or-

gánico en los suelos (COS) resulta de gran interés, 
ya que en los ecosistemas los suelos constituyen el 
componente más importante para la captura y se-

cuestro del carbono (C), más si se considera que con 
la implementación de buenas prácticas de manejo 
se puede disminuir la emisión de CO2 a la atmós-
fera, lo que contribuye a la mitigación del cambio 
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climático (Guerra, 2021). Se conoce que con el cul-
tivo continuado tienen lugar pérdidas del CO en 
los suelos, mientras que cuando se conservan bajo 
bosques, pastizales y frutales con pastizales, el CO 
aumenta (Carnero-Lazo et al., 2019; Shakoor et al., 
2021; Wang et al., 2020).

Hay que considerar también la acción conjunta 
que pueden ocasionar las pérdidas de C en los sue-
los de los ecosistemas y el cambio climático, que 
influyen de forma sinérgica en la producción agrí-
cola.  En el mundo, los suelos agrícolas han perdido 
entre 30 y 75 %  ( 30 a 40 Mg C ha-1 )  de las reser-
vas de COS (Lal et al., 2007), lo que contribuye al 
aumento de los gases de efecto invernadero (GEI) 
y al calentamiento de la atmósfera, ocasionando 
además, no solo desastres naturales como sequías 
extremas e inundaciones, sino grandes pérdidas en 
la producción agrícola (Amores-Mena, 2020).

En Cuba, las  pérdidas de CO por el cambio 
de uso de la tierra se informan en suelos Ferralí-
ticos rojos lixiviados cultivados de forma conti-
nuada, con valores entre 50 y 55 % del COS para 
la capa de 0-20 cm del espesor superior del suelo 
(Hernández-Jiménez et al., 2017). Además, según 
el manejo, se estiman pérdidas de CO por año (Car-
nero-Lazo et al., 2019). Asimismo, se ha estudiado 
también el impacto negativo que tienen las pérdi-
das de CO en la mesofauna y macrofauna del suelo 
(Hernández-Fundora et al., 2020).

También se dispone de informes sobre las pér-
didas de CO por el cultivo en suelos Pardos vérticos, 
que pueden llegar a -0,60 t ha-1año-1 en los prime-
ros 20 cm del espesor superior del suelo (Vargas- 
Blandino et al., 2022).

Con respecto al cambio climático, se conoce 
que en Cuba el aumento de la temperatura media 
de las llanuras en 0,9 °C (Paz-Castro, 2019) tiene 
su causa, en parte, en el aumento del pH en sue-
los Ferralíticos rojos  y Ferralíticos rojos lixiviados 
de la Llanura Roja de La Habana, que comprende 
las provincias de Mayabeque y Artemisa (Her-
nández-Jiménez et al., 2020a). Además, se ha ela-
borado una hipótesis que plantea que en Cuba el 
cambio climático y el cultivo continuado en suelos 
Ferralíticos rojos lixiviados tiene impacto negativo 
en otras propiedades del suelo, como es el caso de 
la formación de una capa compacta en el horizonte 
Bt que, según la caracterización que se ha hecho 
de ella, tiende a aumentar su espesor con el tiempo 
(Grandio-de-Armas et al., 2020; Hernández-Jimé-
nez et al., 2020b).

No obstante, a lo anterior, la problemática del 
CO y sus reservas en los suelos Vertisoles ha sido 
poco abordada en Cuba. Este tipo de suelo constituye 
parte del fondo agrícola del país, con extensión de  
9 060 ha, y entre ellos los Vertisoles pélicos ocupan 
un área de 8 200 ha (Hernández-Jiménez, 2021). Los 
Vertisoles, conjuntamente con los Pardos, húmicos, 
calcimórficos y Ferralíticos rojos, son los principales 
suelos agrícolas del país. Además, son relativamente 
extensivos en el ecosistema del pediplano de Campo 
Florido a Jaruco en la provincia Mayabeque (Reyes-
Pérez et al., 2024).

En Cuba, los Vertisoles se consideran como 
suelos poco productivos relativamente, por lo que 
se utilizan principalmente en los cultivos de Oryza  
sativa L., Saccharum officinarum L. y pastos. Sin 
embargo, en México, se valoran como suelos de 
gran importancia para la agricultura y la produc-
ción de alimentos por sus propiedades físicas y quí-
micas, en particular en los municipios Almoloya 
de Juárez, Ixtlahuaca, Aculco y Acambay, ya que 
ocupan gran parte de la superficie (10,4 %, 241 485 ha) 
sujeta a actividades productivas agropecuarias (So-
telo-Ruiz et al., 2020). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar los cam-
bios en las reservas de carbono orgánico en un suelo 
Vertisol pélico mullido bajo arboleda de Mangife-
ra indica L. con pastizales de Paspalum notatum  
Flüggé en el pediplano Campo Florido a Jaruco, en 
la provincia Mayabeque, Cuba.
Materiales y Métodos

Localización. El estudio se llevó a cabo en la 
granja La Rosita, con coordenadas geográficas N 
365 500 E 383 700, ubicada en el municipio Haba-
na del Este, en el consejo popular de Campo Flo-
rido. Posee una superficie total de 45,7 ha. El área 
de estudio presenta un clima tropical subhúmedo, 
relativamente seco, con precipitación anual de  
1 200 mm, temperatura media de 24,5 °C y relieve 
ondulado. El material de origen es roca caliza dura 
de edad Oligocena. 

Trabajo en gabinete, campo y laboratorio. Se 
partió de investigaciones del año 2006 (López-Pé-
rez, 2006) y se seleccionaron dos perfiles de suelo 
con diferentes condiciones de manejo. En el 2020 
se realizó un muestreo aleatorio estratificado por 
duplicado para las profundidades 0-10, 0-20 y 0-30 
cm. La clasificación de suelos que se utiliza es la 
última versión de la Clasificación de suelos de Cuba 
(Hernández-Jiménez et al., 2015).

El muestreo se realizó en las siguientes condi-
ciones de manejo:
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•	 Condiciones naturales o conservadas (arboleda): 
perfil de suelo Vertisol pélico (Perfil D-2), ubica-
do en la parte baja del relieve bajo una arboleda 
de M. indica sembrada hace más de veinticinco 
años, con P. notatum (pasto natural), sin inter-
vención del hombre en la cosecha y manteni-
miento y sin poda. Los animales no entran en 
esta arboleda.

•	 Condiciones agrícolas (cultivo intensivo): perfil 
de suelo Vertisol pélico (Perfil D-12), ubicado en 
la parte baja del relieve en preparación para la 
siembra, cultivado por diez años durante los cua-
les se establecieron cultivos varios.

Las ganancias o pérdidas de COS se calcularon 
al comparar los resultados obtenidos en perfiles es-
tudiados previamente (catorce años) por López-Pé-
rez (2006) y las evaluaciones realizadas en el 2020. 
Al dividir las ganancias o pérdidas informadas en-
tre el número de años que han transcurrido, se ob-
tuvo la tasa anual de incremento o pérdida en COS. 
Al mismo tiempo, en las dos condiciones de mane-
jo, se tomaron bloques prismáticos por duplicado y 
se determinó el contenido de COS en la parte inte-
rior y exterior de cada bloque. En ambos casos, se 
compararon las diferencias.

La materia orgánica (MO) se determinó me-
diante el procedimiento de combustión húmeda 
(Walkley y Black). Luego, a partir del porcentaje 
de MO, aplicando el factor empírico equivalente a 
1,724, se determinó el porcentaje de CO.

El cálculo del contenido de COS se realizó por 
la determinación de las reservas de COS mediante 
la ecuación siguiente: 
COS = Dv (Mg m-3) x CO (%) x espesor (en cm) x (1-I) 
 

donde:
Dv: es la densidad de volumen 
I: es el porcentaje de inclusiones (nódulos ferruginosos, 
gravas o piedras).

La densidad de volumen del suelo se calculó en 
campo por el método del cilindro de 100 cc de volu-

men y con la determinación de la humedad en estu-
fa a 105o C por 24 h hasta alcanzar peso constante. 

En los suelos que se estudiaron no hubo inclu-
siones para las capas superiores del perfil, por lo 
que no se aplicó esta parte de la fórmula.
Resultados y Discusión

Los Vertisoles son suelos muy arcillosos, con 
predominio de esmectitas entre los minerales arci-
llosos, generalmente en relieve llano, que se dilatan 
en época de lluvia y se compactan en época seca. 
Durante su formación, presentan un horizonte va-
riable en profundidad, pero con una estructura pris-
mática grande con caras de deslizamiento (IUSS 
Working Group WRB, 2022; Soil Survey Staff, 
2022).

En Cuba, los Vertisoles se presentan en relie-
ve llano, caracterizados por un horizonte vértico, 
según la última versión de clasificación de suelos 
(Hernández-Jiménez et al., 2015).  Hasta el momen-
to no se informan resultados sobre la ganancia o 
pérdida de CO en estos suelos, según su manejo.

En el presente estudio se compararon las re-
servas de carbono orgánico (RCO) por duplicado, 
obtenidas en el 2020 en un perfil de suelo Verti-
sol pélico mullido, bajo arboleda de M. indica con 
pastizales en relieve bajo, con pendiente menor de  
2 % (tabla 1). Se obtuvo un promedio de 25, 40 y 
56 Mg ha-1

En la tabla 2 se muestran los resultados de la 
determinación de RCO en ese perfil en el año 2006.

Al analizar comparativamente los resultados 
de los dos muestreos (tablas 1 y 2), hubo ganancia 
de 6, 3 y 2 Mg ha-1 de CO para las profundidades de 
0 a 10, 20 y 30 cm del espesor superior del suelo en 
catorce años en el Vertisol pélico mullido, conser-
vado bajo arboleda de M. indica s con pastizales. 
Estos resultados demostraron que en estos suelos 
la ganancia en CO en condiciones conservadas se 
acumula en los primeros 10 cm del perfil, lo que 
concuerda con lo informado por Álvarez-Arteaga 

Tabla 1. Valores de la reserva de carbono orgánico en Vertisoles en el año 2020 (Mg ha-1).  

Perfil Año de 
estudio

Profundidad, 
cm MO, % C, % W, % Dv, Mg m-3 RCO, 

Mg ha,-1 
RCO, Mg ha-1  

0-10 cm 0-20 cm 0-30 cm

D-2 2020

0 - 10 3,7 2,2 38,3 1,3 28,9 29 46 63
10 - 30 2,1 1,2 41,7 1,4 33,8
0 - 10 3,2 1,9 40,8 1,1 19,6 20 34 48
10 - 30 2,0 1,1 38,4 1,2 28,7

 

MO: materia orgánica, C: carbono; W: Humedad; Dv: densidad de volumen; RCO: reserva de carbono orgánico
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et al. (2020), quienes señalaron que una misma uni-
dad de suelo responde de manera diferencial a su 
manejo. 

Los resultados para el suelo Vertisol pélico mu-
llido (Pérfil D-12), cultivado hace diez años se pre-
sentan en la tabla 3. Se obtuvieron, como promedio, 
10, 18 y 27 Mg ha-1 de RCO, valores que al compa-
rarlos con los del 2006 mostraron pérdidas netas de 
9, 19 y 27 Mg ha-1 para las capas de 10, 20 y 30 cm 
del espesor superior del suelo, respectivamente.

Se demostró que ese agroecosistema del suelo 
Vertisol pélico mullido en la llanura, bajo arboleda 
de M. indica con pastizales, gana en RCO cuando 
se conserva durante varios años. Por el contrario, 
cuando se pone bajo cultivo pierde en sus RCO (ta-
bla 4).

Los resultados de la pérdida o ganancia para 
ambos perfiles se muestran en la tabla 5.

Estos resultados evidenciaron que cuando este 
tipo de suelo se pone bajo cultivo pierde mucho más 
RCO en comparación con lo que gana cuando está 
conservado. Esto se debe a que el Vertisol es un 
suelo muy arcilloso, pero con arcilla del grupo de 
las esmectitas, que son de alta dispersión y, por tan-
to, en la época de lluvia se rompen los agregados 
estructurales y no hay una retención fuerte de las 
sustancias húmicas en el suelo (Khan, 1969). Por 
esto, se puede asumir que cuando se pone bajo cul-
tivo, con las araduras se invierte el prisma y los blo-
ques prismáticos subyacentes salen a la superficie 
del terreno. Además, el CO se oxida rápidamente y 
se emite en forma de CO2 a la atmósfera. Resultados 
similares se han informado en un Vertisol crómico 
en el municipio Mayarí, en la provincia Holguín, 
Cuba (Martín-Gutiérrez et al., 2023a; 2023b).

Tabla 2. Valores de reserva de carbono orgánico en Vertisoles en el 2006 (mg ha-1). 

Perfil Año de 
estudio

Profundidad, 
cm MO, % C, % W, % Dv, Mg m-3 RCO, 

Mg ha-1 
RCO, Mg ha-1 

0-10 cm 0-20 cm 0-30 cm

D-2 2006
0 - 17 3,02 1,75 41,0 1,10 32

19 37 5417 - 29 2,41 1,40 39,0 1,18 20
29 - 78 2,07 1,20 37,0 1,34 79

 

MO: materia orgánica, C: carbono; W: Humedad; Dv: densidad de volumen; RCO: reserva de carbono orgánico.

Tabla 3. Reserva de carbono orgánico en el suelo Vertisol pélico mullido cultivado hace diez años (suelo estaba en  
              preparación para la siembra).

Perfil Año de 
estudio

Profundidad, 
cm MO, % C, % W, % Dv,  

Mg m-3 
RCO,  
Mg ha-1 

RCO, Mg ha-1 
0-10 cm 0-20 cm 0-30 cm

D-12 2020

0 - 10 1,67 0,97 38,5 1,10 10,67
11 20 29

10 - 30 1,05 0,61 41,6 1,47 17,93
0 - 10 1,31 0,76 32,6 1,05 7,98

8 16 24
10 - 30 1,05 0,61 42,2 1,34 16,35

 

MO: materia orgánica, C: carbono; W:Humedad: Dv: densidad de volumen; RCO: reserva de carbono orgánico

Tabla 4. Promedio de las reservas de carbono orgánico (RCO) en perfiles del suelo Vertisol pélico de la granja La  
              Rosita (Mg ha-1). 

Perfil Año de estudio
RCO, Mg ha-1 

Uso del suelo
0-10 cm 0-20 cm 0-30 cm

D-2

(0)
2006 19 37 54 Arboleda de M. indica con pastizales

14
(Conservado hasta el 2020) 25 40 56 Arboleda de M. indica con pastizales 

de muchos años

D-12 10
Cultivado desde el 2010 10 18 27 Cultivado desde hace diez años
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El contenido de MO en los bloques prismáticos 
del suelo se muestra en la tabla 6. El muestreo se 
realizó en el perfil D-2, conservado bajo arboleda 
de M. indica s con pastos. Se tomaron tres bloques 
prismáticos. De cada uno se obtuvo una muestra en 
la superficie y otra en la parte interior.  

El promedio del porcentaje de MO de los blo-
ques se muestra en la tabla 7. Estos datos demos-
traron que en la parte interior de los bloques el 

contenido en MO fue menor que en la superficie. Se 
asume que es debido a que estos bloques en época 
de sequía se compactan y se ponen duros, por lo que 
las raíces de las plantas no lo penetran y se adhieren 
a su superficie. Por ello es mayor el enriquecimien-
to en sustancias orgánicas en la superficie.

Una situación diferente se presenta en los blo-
ques prismáticos del Vertisol, cuando está bajo cul-
tivo por varios años (tablas 8 y 9).

Tabla 5. Ganancia o pérdida de RCO por año en Vertisoles pélicos, Mg ha-1.

Perfil Año de estudio Diferencia 
de años

Ganancia o pérdida 
neta

Ganancia o pérdida, 
 t ha-1 año-1 Uso del suelo

0-10 0-20 0-30 0-10 0-20 0-30 

D-2

2006
Perfil de referencia 0 0 0 0 No No No Arboleda de M. indica 

con pastos
2020
Conservado 14 +6 +3 +2 +0,43 +0,21 +0,14 Arboleda de M. indica 

con pastos

D-12 2020
Cultivado desde 2010 10 -9 -19 -27 -0,64 -1,40 -1,92 Cultivo desde hace 

diez años

Tabla 6. Contenido de materia orgánica (MO) de la parte exterior  
              e interior de los bloques prismáticos.
Bloque Lugar en el bloque pH, H2O MO, % C, % 

1
Interior 7,3 1,58 0,92
Superficial 7,4 2,02 1,17

2
Interior 7,3 2,90 1,68
Superficial 7,4 3,49 2,02

3
Interior 7,2 2,73 1,68
Superficial 7,2 3,52 2,04

Tabla 7. Contenido promedio de MO de la parte superficial  
              e interior de los bloques prismáticos.
Lugar en el bloque pH, H2O MO, % C, % 
Interior 7,26 2,40 1,39
Superficial 7,33 3,01 1,75

Tabla 8. Contenido en materia orgánica y carbono de la parte exterior e interior  
              de los bloques prismáticos en el perfil D-12.
Bloque Lugar en el bloque pH, H2O MO, % C, % 

1
Interior 7,2 1,50 0,87
Superficial 7,3 1,44 0,84

2
Interior 7,3 1,89 1,10
Superficial 7,2 2,75 1,60

3
Interior 7,1 2,62 1,52
Superficial 7,3 2,60 1,51
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Con el cultivo, los bloques se exponen a la 
superficie y comienza la oxidación de la materia 
orgánica y la consiguiente emisión de dióxido de 
carbono a la atmósfera, sobre todo a expensas de 
la materia orgánica que se encuentra en el exterior 
de los bloques que se oxida más rápido que la del 
interior. Por ello, la materia orgánica y el carbono 
tienden a igualarse en la superficie y en el interior 
de los bloques prismáticos.
Conclusiones

Los resultados mostraron que un Vertisol péli-
co mullido, bajo diversos sistemas de uso, presenta 
diferencias en los contenidos de materia orgánica y 
carbono del suelo.

En este suelo en condiciones conservadas, con pas-
to y arboleda de M. indica, hay ganancia en las reservas 
de carbono orgánico, mientras que en condiciones bajo 
cultivo intensivo (diez años) se producen perdidas.

Los bloques prismáticos del Vertisol presentaron 
un contenido mayor de materia orgánica y el carbono 
en su superficie que en el exterior, cuando el suelo 
estaba bajo condiciones conservadas. Sin embargo, 
cuando se cultiva, los contenidos de materia orgáni-
ca y carbono fueron menores y alcanzaron el mismo 
valor en la superficie como en su parte interna.
Recomendaciones

Se recomienda continuar con estos estudios en 
el tiempo y en otras regiones donde se distribuyen 
suelos Vertisoles, de modo que se pueda contar con 
información adecuada para la toma de decisiones 
sobre su mejor manejo y aprovechamiento.
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