Simulacién de los cambios de carbono organico del suelo
en sistema de cultivo con higuerilla por el modelo RothC
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Resumen — El objetivo del presente trabajo fue la simulacion de los cambios del carbono organico del suelo
(COS), por el modelo RothC, en razén del cambio de uso de suelo del sistema tradicional — asociacion
maiz-calabaza (TMC) — a sistemas con higuerilla (Ricinus communis): multiestratos (MUL), callejones
(CALL) y monocultivo de higuerilla (HIG). Las simulaciones del COS se hicieron para las profundidades de
suelo 0-20 y 0—40 cm, para el periodo de 1980-2040, considerandose como linea base al sistema TMC. Las
tasas de cambio de COS estimadas con el RothC, en ambas profundidades de suelo, estuvieron en 0,5-1,2,
0,4-0,8, 0,3-0,5y 0,04-0,1 Mg ha'de C por afio en los sistemas HIG, MUL, CALL y TMC, respectivamente,
y fueron consistentes con las reportadas en la literatura. El desempefio del RothC tuvo 89% de eficiencia
(EF), con R*=0,9, lo que muestra que este modelo puede usarse con informacion temporal del COS escasa,
informacion de la historia de uso de suelo y mediciones de la entrada de residuos vegetales aéreos y subterraneos
en el suelo.

Términos de indexacion: Ricinus communis, cambio de uso de suelo, plantas biocombustibles, secuestro de
carbono.

Simulation of soil organic carbon changes in crop systems
with castor bean using the RothC model

Abstract — The objective of this work was to simulate, by the RothC model, the changes in soil organic carbon
(SOC) caused by changes of land use — from the traditional maize-squash (TMC) association to systems with
castor bean (Ricinus communis): multilayer (MUL), alleys (CALL) and monoculture (HIG). SOC simulations
were performed for 0-20 and 0—40 cm soil depths, for the period 1980-2040, considering the TMC system
as the base line. SOC change rates estimated with RothC, for both soil depths, were 0.5-1.2, 0.4-0.8,
0.3-0.5 and 0.04-0.1 Mg ha! C per year in the HIG, MUL, CALL and TMC systems, respectively, and were
consistent with those reported in the literature. RothC perfomance had 89% efficiency (EF) and R?= 0.9, which
shows that this model can be used with scarce SOC temporal information, information on the history of land
use, and with input measurements of aerial and underground plant residues in the soil.

Index terms: Ricinus communis, land use change, biofuel plants, carbon sequestration.

Introduccion

Los cambios eneluso del sueloy adopcion de mejores
practicas agricolas tienen el potencial de aumentar el
secuestro de CO, atmosférico (Post & Kwon, 2000).
El secuestro de carbono (C) en el suelo implica la
transferencia de CO, atmosférico por las plantas y
su almacenamiento como carbono organico del suelo
(COS) (Lal, 2004). No obstante, la falta de datos de
COS en experimentos de larga duracion dificulta la

estimacion temporal del almacenamiento o pérdida de
Cen el suelo (Kaonga & Coleman, 2008). En el caso de
México, de acuerdo con Gonzalez Molina et al. (2011),
estos experimentos son de corta duracién (< 20 afios),
por lo que el uso de modelos de simulacion del COS es
util en la prediccion de los cambios del COS.

El modelo RothC-26.3 de Coleman & Jenkinson
(2005) es uno de los mas usados en la simulacion de la
dinamica del C en el suelo, debido a la disponibilidad
y simplicidad de los datos de entrada para ejecutarlo
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(Coleman et al., 1997; Liu et al., 2009). En México,
se ha evaluado el desempefio del RothC en sistemas
agricolas, forestales y praderas, con resultados de r de
0,81 a 0,96 (Gonzalez Molina et al., 2011).

Actualmente, la tendencia mundial de la produccion
de bioenergéticos ha contribuido para el desarrollo
de la Red Nacional de Investigacion e Innovacion en
Bioenergéticos en México. Esta red se ha enfocado
principalmente  en  especies  biocombustibles
como Jatropha curcas L. (pifion manso) y Ricinus
communis L. (higuerilla), que no compiten con las
biocombustibles cultivadas para la alimentacion
humana (Rodriguez & Zamarripa, 2011). Con base
en revision de literatura, en el caso de la higuerilla se
encontré que la informacion referente al secuestro de
C en el suelo y el contenido de C en su biomasa aérea
y subterranea se desconoce. En Oaxaca, la higuerilla se
cultivo en diez mil hectareas, en las décadas de 1980
y 1990, reducidas para 3.600 ha (Arredondo, 2004);
en Zaachila, Oaxaca, es tradicionalmente cultivada por
los campesinos hace mas de 40 afios.

El objetivo del presente trabajo fue la simulacion de
los cambios del carbono orgénico del suelo (COS), por
el modelo RothC, en razén del cambio de uso de suelo
del sistema tradicional — asociacion maiz-calabaza
(TMC) —a sistemas con higuerilla (Ricinus communis):
multiestratos (MUL), callejones (CALL) y monocultivo
de higuerilla (HIG).

Materiales y Métodos

Este trabajo se realiz6 entre marzo de 2010 y agosto
de 2011, en parcelas experimentales ubicadas en la
comunidad de Santa Maria Roald, del Municipio de
Zaachila, Valles Centrales de Oaxaca, México, y son
parte del Proyecto Nacional de Biocombustibles. Los
sitios de estudio se localizan a 16°54'N y 96°46'W, a
1.490 m de altitud. Presentan una precipitacion anual
promedio de 744 mm y temperatura media de 20°C
(Comision Nacional del Agua, 2011). El clima, segiin
la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia de
Miranda (1986), es C,w,, semicalido del grupo C, el
mas seco de los subhiimedos, con lluvias en verano; la
temperatura del mes mas calido es menor que 22°C. El
suelo es Regosol Eutrico de textura gruesa (Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 1998).
El pH y el contenido promedio de COS (g kg™'), N total
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(gkg"), P-Olsen (mg kg') y K (mg kg, fueron de 6,6,
1,2, 0,05, 23 y 14,4, respectivamente.

Los sistemas de cultivo fueron los siguientes:
tradicional TMC, con los cultivos de maiz (Zea
mays L.) intercalados con calabaza (Cucurbita sp.),
cultivados con distancia entre plantas de 0,75 m y
1,5 m, respectivamente; multiestrato (MUL), con los
cultivos de higuerilla, calabaza y maiz, y el arreglo
de las hileras fue de maiz, calabaza, maiz e higuerilla,
y asi sucesivamente, con distancia entre plantas de
higuerilla de 1,5 m, de maiz de 0,75 y de calabaza
1,5; monocultivo de higuerilla con edad de 24 meses
(HIG), cultivada con distancia entre plantas de 1,5 m;
y callejones (CALL), con dos hileras de maiz por una
de higuerilla, y asi sucesivamente, con distancia entre
plantas de 1,5 m y 0,75 m, respectivamente. En los
cuatro sistemas de cultivo, la distancia entre hileras fue
de 0,75 m.

El modelo RothC, de acuerdo con Coleman
& Jenkinson (2005), es un modelo de multiples
compartimentos, y el almacén COS se divide en
cuatro compartimentos activos y uno pasivo, por su
velocidad de descomposicion: material vegetal de facil
descomposicion (MVD, que permanece en el suelo
por 0,165 afios); material vegetal resistente (MVR,
2,71 anos); biomasa microbiana (BIO, 1,69 afos);
materia organica humificada (HUM, 49 afos); y materia
organica inerte (MOI, con duracion en el suelo de
1.980 afios). En la simulacion del RothC, los residuos
vegetales (RV) que entran al suelo se separan en MVD
y MVR, dependiendo del origen (cultivos, pastizales
o bosques). Los compartimentos MVD y MVR se
descomponen para formar BIO, HUM y CO, en razén
del contenido de arcilla. La BIO y el HUM generados
se descomponen para producir mas BIO y HUM. Los
compartimentos activos experimentan descomposicion
por cinética de primer orden, y cada uno presenta una
tasa constante de descomposicion (k) por afio para
MVD (10), MVR (0,3), BIO (0,66), y HUM — con
[0,2:Y = Y, (1 - e®k)], en que: Y, es el C inicial; a,
b y c son los factores que modifican a k (temperatura,
humedad y cobertura del suelo, respectivamente); y t
es 1/12 para obtener la tasa de descomposicion al final
de cada mes. La MOI (Mg ha™') es obtenida de acuerdo
con Falloon et al. (1998) por MOI = 0,049 x COT"!¥,
en que COT es el carbono organico (Mg ha'').

Los parametros de entrada incluyen las siguientes
informaciones: climatica — temperatura del aire
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(TPM, °C), precipitacion (PPM, mm) y evaporacion
(EPM, mm) promedio mensual; edafica — contenido de
arcilla y profundidad de muestreo del suelo; entrada
de C al suelo — entrada mensual de C de RV y abonos
organicos (AO); e informacién sobre la cobertura
vegetal del suelo — para verificar si suelo esta desnudo
o con cobertura vegetal, la relacion MVD/MVR y
MOI obtenido de la ecuacion de Falloon et al. (1998).
La diferencia de los RV que entran al suelo se da
por los valores default que se originan de la relacion
MVD/MVR:unvalorde 0,25 para la vegetacion forestal
(por ejemplo, el 20% de los restos vegetales es MVD,
y el 80% es MVR); de 1,44 para los cultivos y pastos
con manejo (el 59% es MVD, y el 41% es MVR); y
de 0,67 para los pastos no explotados y matorrales
(incluso sabana) (Coleman & Jenkinson 1996). Con las
informaciones climaticas y edaficas, se hace un archivo
de clima-suelo, y con la informacion mensual de RV y
AO, y los meses con cobertura vegetal del suelo, se
construyen los archivos de manejo de suelo.

La simulacion del C con RothC se desarrollé en
dos etapas: inicializacion y elaboracion de escenarios
de C. En ambas ectapas, se usaron los archivos de
clima-suelo y de manejo de suelo correspondientes. La
inicializacion consistio en obtener el contenido inicial
C de los compartimentos activos, en los sistemas de
estudio en la condicion de equilibrio. Se asumio que los
suelos del presente estudio estuvieron en la condicion
de equilibrio, pues, de acuerdo con Nieto et al. (2010),
los suelos que han permanecido con el mismo uso por
mas de 30 afios, alcanzan esta condicion. El estado de
equilibrio se asumid considerandose la informacion de
uso de suelo de la cartografia del Inegi, entre marzo
de 1979 y marzo de 1980 (Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 1999) y se
corrobord con la de los agricultores del sitio de estudio.
Estos indicaron que las parcelas en estudio han sido
cultivadas con la asociacion maiz-calabaza hace mas
de 40 afios. El RothC se ejecuto iterativamente para 10
mil afios atras, con el valor de C de la MOI, la relacion
MVD/MVR vy la entrada de C al suelo de los RV
medidos en el sistema TMC. Se elaboraron escenarios
de manejo del suelo del periodo entre 1980 y 2040, con
base en la informacidn historica de uso del suelo y de
los archivos de manejo del suelo generados para cada
sistema. Los escenarios fueron los siguientes: TMC, el
sistema se mantuvo sin cambio de 1980-2040; MUL,
el sistema TMC se simulo de 1980 a 2004 y cambio a
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MUL de 2005 a 2040; HIG, el sistema TMC se simuld
de 1980 a 2007 y cambié a HIG de 2008 a 2040; y
CALL, el sistema TMC se simulé de 1980 a 2004 y
cambi6 a CALL de 2010 a 2040.

Se obtuvieron los datos de entrada medidos y
asumidos por el RothC y las condiciones de simulacion
en el periodo de 1980 a 2040. Los datos climaticos
TPM, PPM y EPM corresponden al periodo 1971—
2000 de la Estacion Zimatlan de Alvarez (Comision
Nacional del Agua, 2011) ubicada a 16°52'N, 96°45'W.
El contenido de arcilla, obtenido en el presente estudio,
fue de 130 g kg'. El COS se midi6 en 2011, en los
sistemas TMC, HIG y MUL; en el caso del sistema
CALL, no se tuvieron mediciones de COS, debido
a que se establecio en 2010. El COS fue medido en
los incrementos de profundidad del suelo 0-20 y
20—40 cm, y el usado en las simulaciones con el RothC
fue el de 0-20cm y 040 cm. El COS 040 fue la
suma de los promedios obtenidos en los incrementos
(020 + 20—40 cm). El tiempo con cobertura vegetal
del suelo fue de 12 meses, en MUL, HIG y CALL, y
de siete meses en TMC. La relacion MVD/MVR en
los escenarios fue de 1,44 (no se considerd de 0,25
para el escenario de HIG, como lo considera el RothC
para especies arbustivas, debido a que esta especie se
corta cada dos o tres afios para renovar la produccion
de su semilla). El valor de la MOI fue el promedio
obtenido en los puntos de muestreo con el uso de la
ecuacion de Falloon et al. (1998). Los RV considerados
como entrada de C al suelo, en cada sistema, fueron
medidos en los cuatro sistemas; y la distribucion de RV
(Mg ha'! C) fue uniforme en los meses con cobertura
del suelo, debido a que la forma en que las entradas son
distribuidas afectan poco los calculos de COS (Coleman
y Jenkinson, 1996). En el Cuadro 1, se presenta parte
de la informacion necesaria para simular los cambios
de COS con RothC, en los sistemas con higuerilla, a
profundidades de 0-20 y 0—40 cm.

La medicion directa del COS se llevo a cabo con el
método descrito por Monreal et al. (2005). En el afio
2011, en parcelas de aproximadamente 1.000 m?, se
tomaron cuatro muestras de suelo en los incrementos
de profundidad 0-20 y 20-40 cm, en un disefio
experimental completamente al azar. El muestreo se
realizd con una barrena de 4,8 cm de diametro y 20
de longitud. Las muestras de suelo se secaron al aire,
después de registrar su peso; con auxilio de pinzas, se
retiraron raices, restos vegetales y animales visibles al
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ojo desnudo y se los tamizaron a 2 mm. La densidad
aparente (Da) fue determinada por la relacion entre el
peso del suelo seco y el volumen del suelo. El peso
de suelo seco se constituyo del suelo mineral mas el
humificado, y no se considerd el peso de los RV y
piedras; el volumen del suelo se calcul6 al descontar
del volumen total el volumen de los RV y piedras. Para
la determinacién analitica del C, la concentracion de
COS de una submuestra se midi6é por combustion seca,
en un analizador automatico de C, Shimadzu TOC 5000.
E1 COS (Mg ha'') se calcul6 de acuerdo con el enfoque
de Ellert & Bettany (1995), que elimina el efecto de las
diferencias en la masa del suelo, cuando se comparan
las cantidades de C en suelos con diferente uso, lo que
se logra con el uso de una masa equivalente de suelo
(MES), conforme la ecuacion de Ellert & Bettany
(1995) — Tae= (Msuelo, equiv = Miuelo, superﬁcial)/ £b —, en que:
T, €s el espesor adicional de la capa subsuperficial,
necesario para obtener la MES (m); Myyelo, equiv= MES,
masa de suelo con mayor peso (Mg ha™); Muelo, superficial
es la masa de suelo en la capa superficial u horizonte
genético (Mg ha'), £b es la densidad aparente de la
capa subsuperficial (Mg m>); ¥ Moo, equiv= Mearbono,
superficial T Mearbono, Tadd> €1 qUE Mearbono, equiv €8 12 masa de
C por unidad de area en una MSE (Mg ha'), M.ubono,
superficial €5 12 1a masa de C en la capa superficial del suelo

Cuadro 1. Informacién general para simular los cambios de
COS (1980-2040) con RothC, en los sistemas con higuerilla,
para las profundidades de 0-20 y 0—40 cm, en Santa Maria
Roalo, Oaxaca, Mexico.

Sistema COS,eaico MOI RVS;edidos CVSs
----------- (Mg ha! por aio)----------- (Meses)
Profundidad 0-20 cm
TMCequiibrio 13 1,37 2,1 7
TMC 18 1,37 2,1 7
MUL 20 1,37 3,9 12
HIG 21 1,37 5,0 12
CALL - 1,37 3,4 12
Profundidad 040 cm
TMCequitibrio 32 3,43 4,70 7
TMC 38 3,43 2,1 7
MUL 44 3,43 3,9 12
HIG 45 3,43 5,0 12
CALL - 3,43 12

(MObtenido en la simulacion inversa con el modelo RothC. TMC, sistema
tradicional de asociacion maiz-calabaza; MUL, multiestratos; HIG,
monocultivo de higuerilla; y CALL, callejones. RV, residuos vegetales;
MOI, materia organica inerte; COS, carbono organico del suelo; CVS,
cobertura vegetal del suelo.
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(Mg ha'), Y Measbono, aaa €5 12 masa de C adicional en la
capa subsuperficial del suelo (Mg ha™!).

Se estimo la cantidad de C aportado por las biomasas
aérea y subterranea de los cultivos de maiz, calabaza
e higuerilla, que integran los sistemas de estudio. En
el caso del cultivo de higuerilla, debido a que no se
encontraron reportes en la literatura, se procedid
a hacer las mediciones de C en sus componentes
estructurales con dos plantas de higuerilla, con tiempo
de establecimiento de 6 y 24 meses, de los sistemas
MULy HIG, respectivamente. La planta fue seccionada
en las estructuras de raiz, tallo, peciolo, ramas, hoja
e inflorescencia (la planta de seis meses no presento
inflorescencia). En el caso de las raices, se extrajo la
mayor cantidad posible con auxilio de herramientas de
excavacion (pala, pico, barreta), para la raiz principal,
hasta la profundidad de 0,57 m (MUL) y de 0,70 m
(HIG) Yy, para las raices secundarias, en ambos sistemas,
en promedio en un metro de didmetro. En campo,
se obtuvo de cada una de estas estructuras el peso
fresco total y se tomd una muestra representativa. Las
muestras representativas se colocaron en una estufa a
75°C, durante 48 horas, para determinar el contenido de
humedad y, posteriormente, se calcul6 la materia seca,
por la multiplicacion del contenido de humedad por el
peso fresco de las estructuras. Para la determinacion
analitica del C de las estructuras vegetales, se tomaron
muestras representativas de 100 g y se las molieron en
un molino provisto de malla de 1 mm. Se obtuvo una
submuestra de 5 g, para determinar la concentracion de
C en un analizador automatico de C, Shimadzu, TOC
5000.

Se midio la cantidad de C — proveniente de los RV
aéreos y subterraneos — aportada al suelo. Los RV de la
superficie del suelo, herbaceos principalmente, fueron
colectados dentro de un aro con diametro de 52 cm. La
entrada total de RV (Mg ha') fue el promedio de tres
muestreos, en forma aleatoria, y en dos ocasiones: la
segunda semana de noviembre, durante la cosecha de
maiz o calabaza, segin el sistema que correspondia;
y la segunda semana de febrero, durante corte de
rastrojo de maiz. En el cultivo de maiz, los RV aéreos
y subterraneos se determinaron a partir de la biomasa
aérea, considerandose un indice de cosecha de 0,4 y
un rendimiento de grano 2,5 Mg ha’!, con base en los
estudios de Ruiz Vega (1998) y de la Oficina Estatal
de Informacion para el Desarrollo Rural Sustentable
(2005). Las raices se estimaron como 15% de la BA,
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y los restos de la cosecha anterior fueron 18% de la
BA. La proporcion de 15% fue tomada del estudio
de Kuzyakov & Domanski (2000), quienes indican
que, en cereales, 10 a 15% del C total capturado
por el proceso de fotosintesis es almacenado en este
organo; la proporcion de 18% se considerd del estudio
de Pérez Olvera et al. (2000), quienes estudiaron el
aporte de RV al suelo en maiz después de la cosecha.
En higuerilla, los RV que entraron al suelo fueron la
raiz y la hojarasca, medidas en plantas con tiempo de
establecimiento de 6 y 24 meses. En el caso del cultivo
de calabaza y otras hierbas, se consider6 que, en los
RV aéreos del cultivo de calabaza, hierbas estuvieron
incluidas en lo cuantificado dentro del aro. Los RV
subterraneos se calcularon de las raices que se retiraron
de las muestras de suelo.

Para evaluacion del desempeinio del modelo RothC,
en la simulacion de los cambios de COS, se usaron los
siguientes criterios: coeficiente de determinacion (R?);
raiz del cuadrado medio del error (RMSE) (%); y la
eficiencia del modelo (EF) expresada por Smith et al.
(1997). Se compararon los valores de COS promedio
medidos en 2011 y los obtenidos en la simulacion con
RothC, para las profundidades 0-20 y 0—40 ¢cm, con una
prueba de t para datos pareados a 5% de probabilidad.

Resultados y Discusion

El COS medido en los sistemas con higuerilla, para
las profundidades de suelo 0-20, 2040 y 0-40 cm,
se presenta en el Cuadro 2. El sistema HIG tuvo los
valores mas altos de COS, seguido de los sistemas
MUL y TMC, y la misma tendencia se encontrd con
respecto a la entrada de RV medidos al suelo (Cuadro 3).
Estos resultados fueron consistentes con los de Powlson
et al. (2011), quienes, al comparar el efecto de adicion
y no adicion de rastrojo en 23 experimentos de larga
duracion, encontraron que la tendencia general fue un
incremento en las concentraciones de C del suelo por
la incorporacion de residuos vegetales.

En el cultivo de maiz, la concentracion de C en
la biomasa fue la reportada en el estudio de Acosta
Mireles (2003), ubicado en la Sierra Norte de Oaxaca,
en que los valores de este elemento no variaron, y el
promedio fue de 47%. El C aportado por el cultivo de
calabaza que se incluy6 en los muestreos de hierbas,
por la consistencia de esta planta, tuvo un valor de 45%.
En el caso de higuerilla, se encontr6 una concentracion

promedio de C en las estructuras de 41% (raiz, 41%;
tallo, 42%; hoja, 43%; peciolo, 39%; rama, 40%; ¢
inflorescencia, 41%), resultados que son similares
a los del estudio de Figueroa Navarro (2001) sobre
diferentes especies arboreas en Oaxaca. El aporte de
RV de los cultivos que integran los sistemas de estudio,
en las simulaciones del COS para las profundidades
0-20 y 0-40 cm, se presenta en el Cuadro 3.

El COS simulado con el RothC, después del
cambio de uso del TMC a los sistemas con higuerilla
entre 1980 y 2040 (Figura 1 y Cuadro 4), tuvo el
siguiente orden: HIG>MUL>CALL>TMC, resultados
consistentes con la tendencia general encontrada
por Nair et al. (2009): forestales>agroforestales>
plantaciones de arboles>cultivos; sin embargo, segiin
estos investigadores, la estimacion de C almacenado
varia en gran medida, en consecuencia del tipo de
manejo del sistema, la cantidad y calidad de la entrada
de RV al suelo provenientes de los componentes
arboreos y no arboreos y, también, de las propiedades
del suelo como la estructura y su agregacion.

Cuadro 2. Carbono organico del suelo (COS, (Mg ha™)
medido en los sistemas de estudio en las profundidades de
suelo de 0-20, 2040 y 0—40 cm.

Sistema'” 0-20 cm 20-40 cm 0-40 cm
Media® DE Media DE Media®
T™MC 18 6 20 7 38
MUL 23 3 21 5 44
HIG 24 5 21 6 45

(OTMC, sistema tradicional de la asociacion maiz-calabaza; MUL,
multiestratos; HIG, monocultivo de higuerilla; y CALL, callejones.
@COS usado en la simulacion con RothC (COSg4= COSpmt COS
promediosg 4 cm)- DE, desviacion estandar.

Cuadro 3. Aporte carbono (C, Mg ha'') de residuos vegetales
de los cultivos que integran los sistemas de estudio, usados
en la simulacion los cambios de COS (1980-2040) con
RothC, para las profundidades de 0-20 y 0—40 cm.

Sistema® Maiz Higuerilla  Cultivos+herbaceas Total
Raiz  Aéreo Raiz Raiz Aéreo

T™C 042 0,51 0,01 1,20 2,10

MUL 0,42 0,51 0,21 0,05 2,80 3,98

HIG 1,00 0,01 4,00 5,01

CALL 0,42 0,51 0,21 0,01 2,30 3,40

(OTMC, sistema tradicional de la asociacion maiz-calabaza; MUL,
multiestratos; HIG, monocultivo de higuerilla; y CALL, callejones.
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En el sistema TMC, los cambios de C son
constantes e imperceptibles; en contraste, los otros
sistemas muestran un desequilibrio, ocasionado por el
cambio de uso de suelo y entrada de RV al suelo y,
posteriormente, una tendencia al estado de equilibrio.
En el estado de equilibrio, las entradas de C al suelo
son similares a las salidas en forma de CO, atmosférico
(Fearnside & Barbosa, 1998). Segtin Nieto etal. (2010),
los suelos pueden alcanzar un estado de equilibrio,
si el manejo del suelo se mantiene por un periodo
superior a 30 afios. Johnson et al. (1995) indicaron
que el COS alcanza un nuevo equilibrio, algun tiempo
después de la adopcion de la nueva practica de manejo.
Por su parte, Hutchinson et al. (2007) mostraron que
si el manejo agricola promueve secuestro de C, este
continuara hasta un estado de equilibrio asintético, que
durard mientras el manejo no mude y las condiciones
climaticas se mantengan similares.

Elordenenquepuedenalcanzarel estado de equilibrio
en el suelo, como se observa en la Figura 1, fue inverso
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30 . . . . . . . . . . . .
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Afio
| —*-MUL-S —a~TMC-S ——CALL-S —*—HIG-S

= HIG-M @ MUL-M + TMC-M |

Figura 1. Carbono organico del suelo (COS) simulado
con el RothC, en los sistemas: monocultivo de higuerilla
multiestratos, callejones y tradicional maiz-calabaza, en un
periodo de 60 aios, en Santa Maria Roalo, Oaxaca, Mexico.
A, simulacion de COS para la profundidad 0-20 cm; B,
simulaciéon de COS para la profundidad 040 cm. TMC,
sistema tradicional de la asociacidon maiz-calabaza; MUL,
multiestratos; HIG, monocultivo de higuerilla; y CALL,
callejones. —-M, COS medido, y —S = COS simulado.
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al C secuestrado: TMC>CALL>MUL>HIG. Esto
puede explicarse por el tiempo de conversion o cambio
del COS que, segun Jenkinson & Rayner (1977), se
define como el movimiento del C organico (migracion),
a través de un volumen dado de suelo, y es la relacion
entre el COS y la entrada anual de RV. El tiempo de
conversion en el sistema TMC fue de 9 y 18 afios, en
MUL de 6 y 11 afios y en HIG de 5 y 9 afios, para las
profundidades de 0-20 y 0—40 cm, respectivamente.
Cuando se compara el tiempo de conversion con la
profundidad, se encuentra que los valores mas altos de
conversion indican la estabilizacion del C en el suelo,
como es el caso del sistema TMC, y que los mas bajos
son una migracion mas rapida del C y, por lo tanto,
indican que el suelo estd mas lejano del estado de
equilibrio, caso de los sistemas HIG y MUL (Figura 1,
Cuadro 4).

La simulacion de los escenarios de cambio de uso
de suelo, en los sistemas con higuerilla, indicaron
cambios de COS en la profundidad 0-20 cm, en
general menores que los de la profundidad 0—40 cm,
lo que puede explicarse porque el modelo considera
factores como la humedad y la temperatura, que afectan
las tasas de descomposicion correspondientes a los
compartimentos activos del COS. En la profundidad de
0-20 cm, las tasas de cambio (Mg ha™' por afio) fueron
del orden de 0,08 a 1,2, y a la profundidad de 0—40 cm
fueron de 0,04 a 1,1. Las tasas de cambio por sistema
estuvo en los rangos de 0,5-1,2, 0,4-0,8, 0,3-0,5 y
0,04—0,1 en HIG, MUL, CALLy TMC, respectivamente
(Cuadro 4). Estos resultados estan de acuerdo con la
escala mundial de 0,02 a 0,76 de la tasa de secuestro

Cuadro 4. Cambios de carbono organico del suelo (COS)
simulados con RothC (1980-2040), después de 5, 15 y 40
afios en sistemas con higuerilla, para las profundidades de
0-20 y 040 cm.

Cambio de uso T™C MUL HIG CALL

de suelo (a0S)  comemmoeeeeeeee (Mg ha! por afio) --------=--=mmmmnnnnnx
Profundidad 0-20 cm

5 0,07 0,79 1,16 0,54

15 0,08 0,59 0,85 0,43

30 0,08 0,44 0,51 0,33
Profundidad 0—40 cm

5 0,04 0,71 1,11 0,49

15 0,05 0,55 0,85 0,38

30 0,05 0,41 0,52 0,29

TMC, sistema tradicional de la asociacion maiz-calabaza, MUL,
multiestratos; HIG, monocultivo de higuerilla; y CALL, callejones.
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(Mg C ha'! por afio), reportada por Lal (2001) para los
cultivos que adoptan sistemas de manejo mejorado, y
de 0,1 a 1,3 en el caso de los cultivos que cambian para
manejo de suelo con cero labranza.

En general, el modelo RothC presentd un buen
desempefio en los escenarios de simulacion de los
sistemas con higuerilla, con un valor de EF de 89%, de
R?de 0,9 y de la ordenada al origen de la ecuacion de
regresion lineal simple de 0,92 (Figura 2). El valor 11
de RMSE fue inferior a los obtenidos en los estudios de
Gonzalez et al. (2010) y Gonzalez Molina et al. (2011),
donde se presentd informacion del desempefio del
RothC en sistemas agricolas de México; en el primero,
los sistemas evaluados se agruparon en sistemas con
y sin entrada de RV, y en el segundo, los sistemas
se evaluaron en condiciones de ladera, con valor de
RMSE del8. En otras partes del mundo y en sistemas
agricolas, forestales y praderas, el RothC se ha usado
para predecir los cambios del COS (Coleman et al.,
1997; Falloon et al., 1998; Falloon & Smith, 2002).

De acuerdo con los resultados de la prueba de t, no
hubo diferencias estadisticas significativas entre los
pares de valores de COS medidos (32+12) y simulados
(30+8). Gonzalez et al. (2010) encontraron diferencias
significativas entre COS medido y simulado, en razéon
principalmente de la variabilidad espacial reportada; sin
embargo, en el presente estudio, las simulaciones con
el RothC mostraron las tendencias de los cambios del
COS con un valor de R? de 0,76 y una EF del modelo
de 0,6. Segun el IPCC (2003), es mas valido indicar

45+
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N
i

w
i

COS simulado (Mg ha™)
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15 20 25 30 35 40 45
COS medido (Mg ha™)

Figura 2. Comparacion de carbono organico del suelo (COS)
promedio contra COS promedio simulado con el RothC, en
diferentes sistemas, para las profundidades de suelo de 0-20
y 040 cm.

las tendencias del COS en el tiempo do que reportar
valores absolutos de los cambios de COS, a pesar de
que la incertidumbre reportada en los métodos usados
en el primer caso sea mayor.

Conclusiones

1. Es posible estimar las tasas de secuestro de COS
de los sistemas con higuerilla, consistentes con las
reportadas en otros trabajos.

2. El1 RothC tuvo un desempeio favorable, mediante
la simulacion de escenarios de cambios de uso de suelo,
alimentado con escasa informacion temporal de COS,
considerandose la informacion de la historia de uso del
suelo y la informacion de mediciones de la entrada al
suelo de residuos vegetales aéreos y subterraneos al
suelo de los cultivos que integraron los sistemas de
estudio.
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