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RESUMEN

Para la simulacion del carbono organico del suelo se utilizé el modelo RothC26.3 (Coleman y
Jenkinson, 1999), que trabaja a una escala de tiempo mensual y permite determinar el recambio
mensual del C mediante procesos cinéticos de primer orden, donde las tasas de descomposicion
de sus cuatro reservorios activos, son moduladas por la temperatura, la humedad y la cubierta de
residuos. La investigacion se realiz6 tomando como base la informacion de carbono organico
del suelo y rendimientos agricolas de experimentos desarrollados en éreas agricolas de la
Estacion Provincial de Investigaciones de la Cafia de Azlcar (EPICA) ubicada en Jovellanos,
provincia Matanzas en el periodo comprendido entre 1981 y 2010. Los datos de carbono
organico de la capa cultivable del suelo (0-20 cm), clasificado como Ferralsol plantado con cafia
de azUcar, correspondientes al ciclo cafia planta, sirvieron de base para parametrizar el modelo,
cuyo comportamiento fue modificado por las variables climaticas, procedentes de la estacién
meteoroldgica asociada al lugar. La comparacion entre los datos de carbono organico del suelo
simulados y los observados en el periodo 1981-2010, resulté en que los primeros expresaron
95,58% de la varianza de los datos experimentales. Se encontrd que la cantidad necesaria de

carbono organico para mantener el nivel que tenia el suelo en 1981fue de 6,28 t hal afio™. Los
resultados soportan el uso del modelo RothC26.3 como una herramienta para predecir el
comportamiento del COS en condiciones tropicales.

Palabras claves: Suelo Ferralsol, modelo RothC26.3, materia orgéanica del suelo.
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ABSTRACT

The model RothC26.3 (Coleman and Jenkinson, 1999) was used to simulate the soil organic
carbon, which works on a monthly time scale and allows determining the monthly replacement
of the C by kinetic processes of first order, where the decomposition rates of its four active
reservoirs, are modulated by temperature, humidity and plant cover. The research was carried
out based on soil organic carbon information and agricultural yields from experiments carried
out in crops areas of the Provincial Research Station of Sugarcane (EPICA) located in
Jovellanos, Matanzas province, between 1981 and 2010. The organic carbon data from arable
soil layer classified as Ferralsol (0-20 cm) planted with sugarcane, corresponding to the cane
plant cycle, served as a basis for parameterizing the model, whose behavior was modified by
climatic conditions, coming from the meteorological station associated to the place. The aim of
this work was to validate al tropical conditions of Cuba, the soil organic carbon dynamic model
RothC26.3. The comparison between the simulated soil organic carbon data and those observed
during the period 1981-2010, resulted 95.58% of observed data variance. It was found that the

amount of organic carbon required to maintain soil organic carbon level in 1981 was 6.28 t ha't

year'l. The results support the use of the RothC26.3 model as a tool to predict the behavior of
COS in tropical conditions.

Keywords: Ferralsol soil, RothC26.3 model, soil organic matter.

porque cuantifica la mayoria del COS
(Zimmermann 'y col., 2007). Los
comportamientos pueden ser identificados y
medidos en las fracciones de suelo con su
correspondiente tiempo de descomposicion,
sin embargo, no existen métodos conocidos
que separen los diferentes reservorios por
su velocidad de descomposicion.

INTRODUCCION

La materia organica (MO) es uno
de los indicadores mas importantes de la
calidad del suelo. De su contenido depende
en gran medida su fertilidad, la capacidad
de retencion de nutriente y agua, la
capacidad  de infiltracion 'y el
mantenimiento de la estructura, al
contribuir a la estabilidad de los agregados.

Los cambios de CO en los suelos
cafieros de Cuba son monitoreados en la

La MO representa la mayor reserva de
carbono en la biosfera y puede actuar como
fuente o sumidero de diéxido de carbono y
otros gases de invernadero.

Una de las formas de estudiar de
manera integrada el comportamiento de la
MOS en los agroecosistemas, es con el uso
de modelos de dinamica de carbono. Dentro
de los mas de 200 que existen reportados en
la literatura especializada, se destaca el
RothC26.3 por su versatilidad y facilidad de
uso, al haber sido validado en condiciones
de uso del suelo y diferentes climas (Smith
y col., 1997).

El COS estabilizado es de
importancia especial con respecto al
secuestro a largo plazo del C en el suelo,

Red de experimentos de Larga Duracion del
Instituto de Investigaciones de la Cafia de
Azlcar (INICA), establecida desde 1972.
Su evaluacion anual permite predecir el
comportamiento del C bajo diferentes
condiciones edafocliméaticas y determinar
cémo han influido las labores de manejo
actuales sobre su contenido en el suelo,
modulados por el comportamiento del
clima. No obstante, la prediccion de los
cambios en el contenido de CO como
consecuencia del manejo, cambios de uso
de la tierra y cambio climatico, es una
importante tarea para el futuro, debiendo
encaminar los estudios con miras a modelar
el almacenamiento de C del suelo
monitoreando las variables de entrada
necesarias para su corrida. La modelacion
€S una importante 'y prometedora
herramienta para la estimacion de las
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reservas de C en el suelo sobre la base de
procesos de acumulacién y descomposicion
de la MO del suelo (Sparling et al. 2003).

En Cuba este modelo no se ha
validado ni a escala regional ni nacional.
Con este trabajo se pretende adecuar y
probar la utilidad del mismo para la
prediccion de las reservas de carbono a
escala regional y en un futuro a escala
nacional.

MATERIALES Y METODOS

2.1 Contexto de trabajo

El estudio se realizo en un suelo
Ferralsol plantado con cafia de azucar de la
Estacion Experimental Antonio Mesa de
Jovellanos, provincia Matanzas, ubicada
entre los 22°45'0" N y 81°30'0” O. En este
suelo se monitoreo el contenido de COS en
la capa cultivable durante el periodo 1981-
2010.

El area se caracteriza por presentar
precipitaciones anuales en el rango de 1 400
a 1 600 mm y una humedad relativa de
80+3,8%; con una temperatura media anual
de 24,142,3°C, una evaporacion media
anual de 1 381,8+27,8 mm Yy una
evapotranspiracion mensual de referencia
de 86,36 mm, con un periodo poco lluvioso
de noviembre a abril, donde la evaporacion
excede las precipitaciones y otro lluvioso
con un comportamiento a la inversa, que se
extiende de mayo a octubre.

2.2 Muestreo de suelos

Al inicio de cada ciclo de cosechas!,
durante el periodo 1981-2010 (ambos
inclusive), con el suelo preparado para la
plantacion, se tomaron muestras en cada
parcela a la profundidad de 0-20 cm (seis en
el camellon y dos en el narigbn), que
conformaron una muestra compuesta para

1Ciclo de cosechas. Es el tiempo que media entre
la plantacion y la ultima cosecha. La cafia de azlcar
es un cultivo semi-perenne que se cultiva para
varios afos (ciclo de cosechas), el primer corte se
corresponde con el ciclo de planta y los sucesivos,
ciclos de retofios.
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la determinacién de COS utilizando la
metodologia de Walkley y Black (1934), de
acuerdo con las Normas Metodoldgicas del
Departamento de Suelos y Agroquimica del
INICA (1980).

2.3 Procedencia de la informacion
utilizada para la validacion del modelo
RothC26.3

Se tomaron las determinaciones de
COS, de acuerdo con la descripcion en
acapite anterior de:

a) Los muestreos hechos antes de plantar
los experimentos en la totalidad de las
parcelas 'y de aplicar cualquier
tratamiento quimico u organico.

b) Los tratamientos testigo de cada
experimento. En la tabla 1 se relacionan
los experimentos utilizados en la
investigacion, asi como la fecha de
muestreo, el contenido inicial de COS y
rendimiento  agricola del cultivo
correspondiente a cafa planta. El area de
estos varid entre 0,30 y 1,2 ha.

Para determinar la densidad aparente del
suelo al inicio y al final del estudio, se
tomaron muestras a la profundidad de 0-20
cm y se replicaron cinco veces, con cilindro
metélico de aproximadamente 100 cm?, de
acuerdo con las Normas Metodoldgicas del
Departamento de Suelos y Agroquimica
(1980).

2.4 Modelo utilizado para la realizacion
del trabajo

El modelo RothC es aplicado para
predecir las reservas de CO del suelo a
corto y largo plazos a escalas regionales y
nacionales (Falloon y col., 1998; Falloon y
Smith, 2002; Smith, 2005, 2007; van
Wesemael y col., 2010).
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El modelo RothC26.3 para su
inicializacion, cuantifica, a través de su
corrida en modo inverso, los cuatro
reservorios activos con que cuenta,
separandolos de acuerdo con su tasa de
descomposicién (Jenkinson 'y Ranyer,
1977) y el compartimiento inerte o
estabilizado, a falta de las mediciones de
edad de radiocarbono, utiliza la ecuacion
brindada por Falloon y col. (1998).

2.4.1 Datos de entrada del modelo
RothC26.3

En el modelo RothC26.3 el COS
esta distribuido en 4 compartimientos
activos y una pequefia cantidad de materia
organica inerte (IOM). Los cuatro
compartimentos activos son: material
organico descomponible (DPM), material
organico  resistente  (RPM), carbono
organico microbiano (BIO) y materia
organica humificada (HUM). Cada uno de
ellos se descompone por un proceso de
primer orden con tasas propias de
descomposicién. En él la entrada de C a
partir del residuo de cosecha se distribuye
entre DPM y RPM, dependiendo de su
calidad. Para este trabajo se utiliz6 0,59
(37/63) (Grace y col., 2006).

Datos climéaticos. Se tomaron los
datos meteorolégicos medios mensuales
(temperatura del aire-°C, precipitaciones-
mm y evaporacién-mm), de la Estacion
Meteoroldgica perteneciente al Instituto de
Meteorologia aledafia a los experimentos.

Datos de suelo. Las reservas de
COS desde 1981 hasta 2010, determinadas
por el método de Walkley y Black (1934),
expresadas en t ha™; contenido de arcilla y
profundidad de muestreo (0-20 cm).

Datos de planta: Se tomd el
rendimiento del cultivo como base para el
calculo de los aportes de C aéreo y radical
por los residuos de cosecha al COS,
expresado en porcentaje de C sobre base
seca.

2.1 Parametrizacion del modelo
RothC26.3

Gonzalez et al., 2016

El modelo RothC es aplicado para
predecir las reservas de CO del suelo a
corto y largo plazos a escalas regionales y
nacionales (Falloon y col., 1998; Falloon y
Smith, 2002; Smith, 2005, 2007; van
Wesemael y col., 2010).

La parametrizacion es la etapa que
antecede a la aplicacion de un modelo y
consiste en decidir y definir los valores
necesarios para adecuarlo a condiciones
diferentes de las que le dieron origen
(Wallach y col., 2006), de modo que el
primer paso es ajustarlo a las condiciones
del lugar.

El modelo RothC26.3 demanda de
un conjunto de parametros para estimar el
recambio del COS, dentro de ellos estan los
gue se describen a continuacién:

Las reservas de COS (t hal) fueron
calculadas de acuerdo con la ecuacién (1), a
partir de los datos disponibles de COS (%)
de la capa cultivable del suelo (0-20 cm).

C_suelo (thah)= COS x DS x P (1)

Con el objetivo de conocer cuanto C
aporta al COS la masa de residuos que
queda en el campo después de la cosecha,
incluyendo el sistema radical, se tomd una
cifra de 10% de la masa fresca de la
cosecha, de acuerdo con datos publicados
por Sulroca (2004).

2.1.1 Estimacion de la contribucion
mensual de C al COS a partir de los
residuos aéreos de cosecha de la
cafia de azUcar

Se asumié que la masa seca de los
residuos aéreos (hojas secas, verdes y
meristemos) en el ciclo cafia planta
representa 31% (Cabrera y Zuaznabar,
2010); que el contenido de C de la masa

seca es 50%, de acuerdo con Pate y
Herridge (1981) y que el C orgénico de los
residuos que se humifica, al término de un

4
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afio, representa 25% de la masa seca aérea,
de acuerdo con calculos hechos a partir de
lo reportado por Cortegaza (2002) para la
mezcla de residuos de cafia de azlcar. Se
consideré que el aporte de C del sistema
radical (raices y rizomas) al COS representa
22% del tributado por la masa seca aérea
(Sulroca, 2004). Luego, el aporte de C de
10% de la biomasa aérea, con 50% de C de
la masa seca, se obtuvo de multiplicar el
peso total de la cosecha por el factor
0,00388.

2.1.1 Calculo de las reservas de carbono
organico en la capa cultivable del

suelo?

El porcentaje de COS se expresé en
thala partir de la ecuacion (1)

COS= COS (%) x DS (g cm™) x P (cm) (1)
Donde: COS es el contenido de carbono
organico del suelo (%); DS es la densidad
aparente del suelo (g cm's); P es la
profundidad de muestreo (cm).

Para el calculo del aporte de C de
los residuos de cosecha al COS, se utiliz6 la
ecuacion (3) (Ponce-Hernandez y col.,
2004):

COT (thal) = C_foliar + C_radical +
C suelo (3)

Doénde: COT es el COS mas los aportes de
C de los residuos de cosecha; C_foliar es el
C aportado por los residuos de cosecha;
C_radical es el C aportado por el sistema

radical (todos expresados en t ha'l).

El C_foliar se calcul6 con la
ecuacion (4)
C_foliar (t hat) = Rendimiento agricola (t
cafia ha'l) x 0,00388 (4)

2_

El calculo de las reservas de COS no tuvo en
cuenta las inclusiones por ser su contenido en el
suelo inferior a 5% (Ponce de Ledn, 2003).

Gonzalez et al., 2016

Doénde: El factor 0,00388 se obtuvo del
célculo del aporte de C al COS a partir de
los residuos aéreos de la cosecha.

Para calcular el C_foliar, el
rendimiento agricola se expresd en t ha

Ymes™1, con el objetivo de eliminar el efecto
de la edad de cosecha y formularlo en una
escala de tiempo mensual, multiplicado por
12 para obtener la cantidad de residuos que
se produjo en un afio.

El C_radical se calcul6 mediante la
ecuacion (5), asumiendo que el sistema
radical representa 22% del C_foliar
(Sulroca, 2004) y que el cultivo lo recambia
en cada cosecha (Galdoés y col., 2010).

C_radical (t hat) = 0,00388 * 0,22=
0,0008536
C_radical (t ha™t) = Rendimiento agricola (t
cafia hal) x 0,0008536 (5)
Donde: 0,00388 es el aporte de los residuos
de cosecha al C foliar.

2.1.2 Estimacion de los reservorios
iniciales

Como no hubo cambios en el uso
del suelo, se asumié de acuerdo con
Jenkinson y col. (1999), que el contenido de
COS medido en el sistema al inicio del
estudio, alcanz6 la condicion de equilibrio,
pues segln observaciones de Nieto y col.
(2010), los suelos que han permanecido con
el mismo uso por mas de 30 afios, alcanzan
esta condicion en el comportamiento de la
variable.

Para la inicializacion del modelo
RothC26.3 se requiere cuantificar los
reservorios activos DPM, RPM, BIO y
HUM (materia organica descomponible,
materia organica resistente, carbono de la
biomasa microbiana y materia organica
humificada, respectivamente), los que se
obtuvieron a través de la corridas iterativas
del modelo en modo inverso hasta alcanzar
la cifra de COS que marca el equilibrio en
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1981 en 0,5 t C haL. Los valores de COS
de los cuatro reservorios activos de la
Gltima corrida (cuando se alcanzo el
equilibrio) fueron los que se tomaron para
inicializar el modelo (Jenkinson y Ranyer,
media mensual de las variables climéticas
de un periodo de cinco afios anteriores a
1981 (1976-1980).

Para obtener un estimado del valor
de cada uno de ellos, se determind el
contenido de IOM a partir del conocimiento
del COT inicial, aplicando la ecuacion (6)
(Falloon y col., 1998).

IOM (t C ha'1)=0,049*COTL139 ()

Doénde: IOM es el contenido de carbono
inerte; COT es el carbono organico total
gue incluye el contenido de C del suelo y el
C aportado por los residuos de cosecha; los
factores 0,49 y 1,139 son cifras brindadas
por el propio modelo.

2.1.3 Caélculo de los coeficientes
modificadores de la constante de
descomposicion (k)

El modelo tiene la ventaja de
modificar las tasas de descomposicion (k)
de cada compartimiento a partir de los
valores medios mensuales de temperatura,
precipitaciones y cubierta de residuos.

El factor (a) obtenido de Ia
temperatura media del aire, lo calcula el
modelo mediante la ecuacion (7) (Jenkinson
y Ranyer, 1977).

a=47,9/(1+e(106/(T*18.3)y (7

Donde: (a) es el factor de temperatura que
modifica k; T es la temperatura media

mensual del aire en °C.

Las cifras 47,9; 18,3 y 106 son
valores obtenidos por ajustes del propio
modelo (Coleman y Jenkinson, 1999).

2.2 Manejo del componente hidrico

RothC usa un modelo de balance de
agua que calcula el déficit de humedad del
suelo (DH). EI DH méaximo (DH_max) para
la capa cultivable en un suelo particular es

Gonzalez et al., 2016

1977). Este proceso se realizd con datos
provenientes de un experimento ajeno a los
utilizados en la validacion del modelo y con
la

calculado utilizando una funcion
relacionada con el contenido de arcilla del
suelo (ecuacion 8).

DH_max. (Suelo plantado)= -[(20,0+1.3*%
arcilla)-0,01*% arcillaz]*profundidad/23
(8)

Doénde: profundidad es la profundidad de
muestreo utilizada en el estudio en cm. Las
cifras que aparecen en ecuacion provienen

del ajuste del propio modelo RothC26.3.

Esta ecuacion fue desarrollada por
el modelo originalmente, con muestras
tomadas a 23 cm, de manera que el factor
profundidad/23 ajusta el DH_méax a una
profundidad diferente de 23 cm, en este
caso 20 cm. Como el DH a capacidad de
campo se fij6 a cero, el DH_maéx
corresponde al punto de marchitez
(Jenkinson y Ranyer, 1977).

El DH acumulado (DHac) es
calculado a partir del primer mes cuando
(0,75*evaporacion) excede las
precipitaciones hasta que llega al DH_max,
que una vez alcanzado, permanece en ese
valor hasta que las precipitaciones exceden
0,75*evaporacion. El factor 0,75 es
convencional para  transformar la
evaporacion  del  evaporimetro  en
evapotranspiracion de un cultivo en
crecimiento (Coleman y Jenkinson, 1999).

El factor (b) que modifica (k), el
modelo lo calcula a partir del DH_max,
equivalente al DH entre la capacidad de
campo y el punto de marchitez permanente
de la siguiente forma:

Si DHac < 0,444*DH, entonces b=1
Dénde: DHac es el déficit acumulado de

humedad de la capa cultivable; 0,444 es la
cifra que marca el comienzo de Ia
disminucion de la respiracion microbiana.
De otro modo:
b=0,2+(1,0-0,2) * (DH_max -
DHac)/(DH_méx — 0,444*DH_max)
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b varia entre 0,2 y 1,0. Es 1 cuando no hay
limitaciones a la  descomposicion
(Jenkinson y Ranyer, 1977).

El calculo del DH_max es en un
suelo bajo activo crecimiento vegetativo.
En un suelo desnhudo, en la medida en que
éste se seca, va actuando como una barrera
al escape de agua liquida y en forma de
vapor de la superficie, el modelo toma esto
en consideracion, no permitiendo que el
suelo se seque méas alld del punto de
marchitez, de acuerdo con la ecuacion (9), a
través de la cual se reduce la evaporacion.

Estructura del modelo

“ 'RESIDUOS

et

C de los residuos
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DH_max (suelo desnudo)= DH_max
(mm)/0,556 (9)
Donde: 0,566 es un factor obtenido por
ajustes del modelo original.

El factor cobertura de residuos, que
modifica (k) se fijo por el modelo de
acuerdo con el uso del suelo, teniendo en
cuenta que en un suelo plantado, la
descomposicién es menor que en uno
desnudo (Jenkinson y Ranyer, 1977), de la
siguiente forma:

Suelo plantado, ¢=0,6 y suelo desnudo,
c=1,0;
Doénde: ¢ es cobertura

Figura 1. Estructura del modelo RothC26.3 con la distribucion de los componentes basicos del

COS (Jenkinson y Ranyer, 1977).

Todo el material vegetal pasa a
través de estos dos compartimientos, pero
solamente una vez. Tanto DPM como RPM,
se descomponen para formar CO2 (pérdida
del sistema), BIO y HUM. La proporcion
gue se transforma en CO2 y en BIO + HUM
es despues distribuida en 46% BIO y 54%
HUM, ambos se descomponen para formar
mas COg2, BIO y HUM. Se asume que la
enmienda organica utilizada se descompone
mas que el material normal utilizado, en
este caso. La proporcion es: DPM 49%,
RPM 49% y HUM 2%.

La descomposicion tiene lugar de
acuerdo con el modelo exponencial Ye20¢kt
donde: a es el factor que modifica la
constante de descomposicion para la
temperatura, b es el factor para la humedad,
c es el coeficiente de retencion de residuos;
k es la constante de descomposicion; y t es
1/12, para expresar k a escala de tiempo
mensual.

Las tendencias en el
comportamiento de los resultados fueron
evaluadas con el auxilio de los programas
estadisticos ~ Statistica Version 8.1 'y
Microsoft Excel 2010, utilizando analisis de

7
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varianza, regresion y correlacién y para el
caso de la evaluacion de la conducta del
modelo se utilizaron los estadigrafos error
cuadratico medio (RMSE); Eficiencia del
modelo (EF) y sesgo relativo.

RESULTADOS Y DISCUSION

2.3 Parametrizacion del modelo
RothC26.3

La cuantificacion de los reservorios
conceptuales en las condiciones de un suelo
Ferralsol de la provincia Matanzas permitié
establecer la cantidad de COS necesaria
para mantener en el tiempo las reservas de
COS que el suelo presentaba en 1981

(PPN), equivalente a 6,28 t ha™*.

La PPN y las entradas de C al suelo
a partir de los residuos de cosecha son las
variables principales que gobiernan el
balance del carbono desde la escala de
campo hasta la global (Falloon, 2001),
siendo su estimacion precisa, esencial para
la modelacidn predictiva del COS.

Una de las variables que permitié
determinar con precision la PPN fue la

Gonzalez et al., 2016

determinacion del factor de calidad mas
adecuado de acuerdo con las caracteristicas
de los residuos de cosecha de cafia de
azucar y la cuantificacion del reservorio
inerte  (IOM) mediante la ecuacion
propuesta por Falloon y col. (1998).

Falloon y col. (1998), a través de un
andlisis estadistico de los valores de IOM
de 28 sitios con la utilizacion de edades de
radiocarbono para establecer el reservorio,
contemplando suelo, manejo y clima,
obtuvieron como resultado una simple
relaciébn de regresion para cuantificarlo
partiendo del COT, lo que contribuyo a la
utilizacion del RothC26.3 en un modo
predictivo.

Parametros como la profundidad de
muestreo y la relaciéon CO2/(BIO+HUM),
esta Gltima dependiente del contenido de
arcilla del suelo, fueron ajustados por el
propio modelo.

El mes de comienzo de la corrida
del modelo, queda a eleccion del modelador
en dependencia de los patrones climéticos
imperantes.

Los parametros modificados en el
contexto de Cuba y los utilizados para su
validacion en las condiciones de
Rothamsted, Inglaterra se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Comparacion entre las variables originales utilizadas por modelo RothC26.3 y las
modificadas en las condiciones sitio especificas de Cuba durante su parametrizacion.

Variable
Parametro Descripcion Original (Jenkinson Vaf'?‘b'e Unidad
modificada
y Ranyer (1977)

Comienzo de la Mes en que el suelo esta o

. en capacidad de campo o Enero julio mes
corrida del modelo L

proximo a ella.

Profundidad de Profundidad de la toma 23.00 20,00 cm
muestreo de muestras de suelo.
Contenido de arcilla SFngcglon arcillosa del 23,00 75,00 %
Factor calidad de los  Proporcion en que se 1,44 0,59 -
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residuos: relacion descomponen los

DPM/RPM residuos al entrar en
contacto con el suelo de
acuerdo con su

composicion.

Temperatura 'al'iiranperatura media del 9,25 24,1 °C
Proporcion de

CO2/(BIO + HUM)  descomposicion en 351 3,10 i

funcion del contenido de
arcilla del suelo.

corrida en modo inverso, los cuatro
reservorios activos con que cuenta,
separandolos de acuerdo con su tasa de
descomposicion  (Jenkinson 'y Ranyer,
1977) y el compartimiento inerte o
estabilizado, a falta de las mediciones de
edad de radiocarbono, utiliza la ecuacion
brindada por Falloon y col. (1998).

La corrida del modelo original
comienza en el mes de enero por haberse
concebido en un pais donde el régimen
lluvioso tiene un comportamiento inverso
en comparacion con el de Cuba que esté en
la region tropical, donde éste se enmarca
entre mayo y octubre. Por esta razon, se
comenzo la corrida en el mes de julio para

garantizar condiciones Optimas para la Los cuatro reservorios activos
descomposicién, donde las precipitaciones cuantificados mediante su corrida a
excedieron la evaporacion. equilibrio, asi como el porcentaje que

El modelo RothC26.3 para su representan del COT, se exponen en la
inicializacién, cuantifica, a través de su Tabla 2.

Tabla 2. Fracciones de COS obtenidas mediante la corrida del modelo RothC26.3 a equilibrio.
Cantidad que representa

Reservorio en cada reservorio Porcentaje
(tChal) que representa del COT
DPM 0,29 0,51
RPM 8,47 15,80
BIO 0,96 1,79
HUM 35,38 66,60
IOM 8,41 15,30
COT 53,57 fisico 300400 comparacion con los

Modelos como el Century (Parton y col., 1988) y elcompartlmlentos conceptuales, como  fue

APSIM (McCown y col., 1996), muy ampliamente usados ~ del  modelo  RothC26.3 con  datos de
por su versatilidad y nivel de detalles, utilizan reservorios ~ €XPerimentos de campo

conceptuales, como una via de cuantificacion alternativa a

los métodos de determinacion convencionales como los

densimétricos y gravimétricos (Zimmermann y col., 2007;

Kadono y col., 2012). realizado por Zimmermann y col. (2007) y

Kadono y col., 2012). Sin embargo, no hay

métodos confirmados que utilicen las
Una de las formas de comprobar la veracidad  constantes de descomposicion para separar
de un modelo, es midiendo los reservorios con experimentalmente las fracciones de COS
los métodos tradicionales de fraccionamiento (von Litzow y col., 2007).
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La capacidad  del modelo
RothC26.3 para simular el comportamiento
del COS bajo manejo convencional fue
comprobada al comparar los valores medios
simulados y los observados, provenientes

60,

Gonzalez et al,. 2016

de 360 determinaciones de COS, en la capa
cultivable del suelo, correspondientes al
ciclo cafa planta, en el periodo 1981-2010
(Figura 2).

55
50 ..\
45
40
35
30

25

—e— COS simulado
# COS observado

o,

20
1981 1985 1990

1995 2000 2005 2010
Afio

Figura 2. Comportamiento del COS observado y simulado, en un periodo de 30 afios (1981-
2010). Los valores de y son la media de cada ciclo de reposicion del cultivo.

El modelo RothC26.3 fue capaz de
simular con precision la dindmica del COS
de la capa cultivable de un suelo plantado
con cafla de azlcar durante 30 afios,
verificado en el comportamiento de los
estadigrafos utilizados para evaluar la
bondad de ajuste.

2.5 Resultados del analisis
estadistico  utilizado en la
evaluacion del

comportamiento del modelo

Las medias de COS observadas y
las simuladas en el periodo 1981-2010,
constataron correspondencia entre ellas, al
tener un valor de incertidumbre (RMSE) de
1,46%, pues mientras mas pequefio es este
valor, mayor correspondencia existe entre
los valores simulados y los observados.
Esta cifra es algo inferior los valores
reportados por Smith y col. (1997); Falloon

y Smith (2002) y Guo y col. (2012), quienes
con la utilizacion del modelo

RothC26.3 validado con datos
experimentales, encontraron que el RMSE
estuvo en el rango de 2 a 30%. EI RMSE es
la raiz cuadrada de la varianza de los
residuales y segun Ritter y Mufioz-Carpena
(2013), es una buena medida de cuan
preciso el modelo predice la realidad como
criterio mas importante para ajustar, cuando
el principal propdsito es la prediccion.

Unido a lo anterior, una eficiencia
(EF) de 0,99, cercana a la unidad como
valor ideal, reforzd la condicion de buen
ajuste. Seguin Legates y McCabe (1999) este
coeficiente es méas sensible que el R? a las
diferencias entre los valores simulados y
observados y a la presencia de valores
extremos, por lo que resulta un estadigrafo
mas preciso para definir el ajuste de la
simulacion. Independientemente de que R?
10
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mostré un valor alto, segun Legates y Davis
(1997), tiene sus limitaciones para ser
usado con estos fines por ser insensible a
las diferencias aditivas y proporcionales,
entre las predicciones y las observaciones e
hipersensible a valores extremos (outliers),
lo que puede conducir a errores en las
predicciones.

De acuerdo con McCuen y col.
(2006) el sesgo relativo, definido como la
relacion entre el promedio de las
desviaciones entre valores observados y
calculados y el promedio de los observados,
se utiliza para evaluar el sesgo de los dos
estadigrafos anteriores, en los cuales las
diferencias entre los datos observados y los
simulados estan elevados al cuadrado vy
cualquier valor atipico (outlier) puede
desvirtuar la prediccion. Cuando éste
alcanza un valor superior a 5% puede
considerarse  relevante  porque las
predicciones del modelo estaran
sobreestimadas o subestimadas. En este
caso, el modelo mostré no estar sesgado, al
alcanzar el valor de 1,71%.

Autores como Smith y col. (1997);
Lobe y col. (2005); Ludwig y col. (2005) y
Barancikova y col. (2010) plantearon que
con la utilizacion de este modelo, en muy
pocos casos se han reportado desviaciones
con relacion a los datos experimentales.

El modelo mostré flexibilidad, al
adaptarse a las condiciones del lugar a
través de la modificacion de las tasas de
descomposiciéon  de  los  diferentes
reservorios por la temperatura, la humedad
y la presencia 0 no de plantas en la
superficie del suelo, lo que permitio
adecuarlo al contexto del lugar y obtener
resultados aceptables.

Ademds de lo anteriormente
expresado, el modelo con sus mecanismos
de estandarizacion interna, adecud la
profundidad de muestreo a la empleada en
el estudio y con la utilizacién de un factor

Gonzalez et al.. 2016

de calidad de residuos de 0,59 (DPM/RPM
de 37/63), con una composicion superior de
componentes estructurales que
descomponibles, de acuerdo con Alexander
(1985) vy el contenido de arcilla del suelo,
fue capaz de calcular el recambio de C en
los reservorios BIO y HUM.

Al simular el contenido de COS a
equilibrio bajo los efectos del manejo
convencional, éste calcul6 una cifra de C a
partir de los residuos de 6,28 t hat afio™®
(0,25% de C), como cantidad necesaria para
garantizar el nivel que el suelo poseia en
1981, equivalente a 13,28 t ha™® afio™ de
masa seca teniendo en consideracion que,
de acuerdo con Pate y Herridge (1981), el C
representa 50% de la masa seca.

Este valor se encuentra dentro del
rango propuesto como ideal para mantener
el COS estable en Brasil, por de Oliveira y
col. (2012), de 6,53 a 7,13 t ha afio™ de C
para suelos de textura arcillo limoso y areno
arcillosa, respectivamente y es la PPN del
ecosistema cafia de azlcar, bajo las
condiciones especificas de clima y suelo
estudiados.

El COS es el resultado del balance
entre las adiciones de residuos (entradas) y
la descomposicion (salidas), estando las
primeras muy relacionadas con la PPN, que
en condiciones de equilibrio, es igual a los
aportes de C a partir de los residuos al COS
(Jenkinson y col.,, 1999). Por tanto, el
incremento de la temperaturaen 1,4y 2,0°C
pronosticado para el afio 2050, habra que
contrarrestarlo con una mayor cantidad de
biomasa, lo que implicaria, la basqueda de
variedades que satisfagan esta condicion,
ademas de garantizar la humedad necesaria
en el suelo para su crecimiento
satisfactorio, asi como, un manejo que
responda al equilibrio dindmico entre los
aportes mediante el proceso de la
fotosintesis 'y  las  pérdidas  por
descomposicién y que se puede lograr con
una adecuada disciplina tecnoldgica.

11
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2.6 Relacion entre los valores de
COS observados vy los
simulados

La regresion lineal entre datos de
COS medidos y simulados, resulté en un

Gonzalez et al., 2016

R?=0,9558, lo gue evidencié una fuerte
correlacion entre ellos (Figura 3), siendo
alta la expresion de la varianza de los datos
observados por los simulados.

45,00

40,00

35,00 ¢

30,001,..

2500~

COS_sim (tha™) = 2,8406 + 0,9317*COS_obs (t ha™) A
50,00 r=0,9792; p = 0,00002; R? = 0,9589 L E

25,00 30,00 35,00

40,00 45,00 50,00

COS observado (t ha'l)
Figura 3. Relacion entre los valores de COS observados y simulados en el periodo 1981-2010.

Las bandas laterales son el intervalo de confianza.

De acuerdo con Fahrmeir y col.
(2004), un valor de R por encima de 0,80
indica una correlacion fuerte; entre 0,5 y
0,8 es modesta y menores que 0,5 es débil,
lo que mostro la habilidad del modelo para
simular la dinamica del COS, ya constatada
por muchos otros autores  como
Barancikova y col. (2010) y Farina y col.
(2013), por citar algunos de los mas
recientes.

2.7 Resultados del analisis
estadistico  utilizado en la
evaluacién del

comportamiento del modelo

Las medias de COS observadas y
las simuladas en el periodo 1981-2010,
constataron correspondencia entre ellas, al
tener un valor de incertidumbre (RMSE) de

1,46%, pues mientras mas pequefio es este
valor, mayor correspondencia existe entre
los valores simulados y los observados.
Esta cifra es algo inferior los valores
reportados por Smith y col. (1997); Falloon
y Smith (2002) y Guo y col. (2012), quienes
con la utilizacion del modelo

RothC26.3 validado con datos
experimentales, encontraron que el RMSE
estuvo en el rango de 2 a 30%. EI RMSE es
la raiz cuadrada de la varianza de los
residuales y segun Ritter y Mufioz-Carpena
(2013), es una buena medida de cuan
preciso el modelo predice la realidad como
criterio mas importante para ajustar, cuando
el principal proposito es la prediccion.

Unido a lo anterior, una eficiencia
(EF) de 0,99, cercana a la unidad como
valor ideal, reforzé la condicion de buen

12
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ajuste. Segun Legates y McCabe (1999)
este coeficiente es mas sensible que el R? a
las diferencias entre los valores simulados y
observados y a la presencia de valores
extremos, por lo que resulta un estadigrafo
mas preciso para definir el ajuste de la
simulacién. Independientemente de que R2
mostré un valor alto, segin Legates y Davis
(1997), tiene sus limitaciones para ser
usado con estos fines por ser insensible a
las diferencias aditivas y proporcionales,
entre las predicciones y las observaciones e
hipersensible a valores extremos (outliers),
lo que puede conducir a errores en las
predicciones.

De acuerdo con McCuen y col.
(2006) el sesgo relativo, definido como la
relacion entre el promedio de las
desviaciones entre valores observados y
calculados y el promedio de los observados,
se utiliza para evaluar el sesgo de los dos
estadigrafos anteriores, en los cuales las
diferencias entre los datos observados y los
simulados estan elevados al cuadrado vy
cualquier valor atipico (outlier) puede

Gonzalez et al., 2016

desvirtuar la prediccién. Cuando éste
alcanza un valor superior a 5% puede
considerarse  relevante  porque las
predicciones del modelo estaran
sobreestimadas o subestimadas. En este
caso, el modelo mostr6 no estar sesgado, al
alcanzar el valor de 1,71%.

2.8 Analisis de las salidas del
modelo RothC26.3

2.8.1 Recambio

mensual de C en

cada

compartimiento

activo influido por

el manejo

convencional

Tomando en consideracién la

corrida del modelo a equilibrio 10 000 afios
atras, con una entrada de C de 6,28 t ha'!
afioX, una relacion DPM/RPM=0,59 y una
cantidad 10M=8,41 t hal, el estado del
modelo al final de dicha corrida para la

condicion de manejo convencional es el que
se expone en la Tabla 3.

Tabla 3. Descomposicién y recambio mensual del COS bajo manejo convencional (medias de

30 afios).
4, Cantidad _ ~ Descomposicion
YtCha al final Diferencia conrespectoal Cco; BIO HUM Edadde
Reservorio del mes valor inicial radio_C
thal C mes? % that mes afio

DPM 0,25 0,03 0,22 12,45 0,165 0,076 0,0894 0,01
RPM 7,78 7,31 0,47 6,06 0,356 0,164 0,1924 2,18
BIO 0,91 0,79 0,12 12,85 0,088 0,041 0,0477 8,15
HUM 36,60 36,45 0,15 0,42 0,115 0,053 0,0621 39,34

Para el calculo de descomposicién

mensual, se tomo el valor 2,503
correspondiente al mes de julio, coincidente
con condiciones de temperatura y humedad
propiciasparaunadescomposicion

maxima. La diferencia representa la
cantidad de COS descompuesta en el mes,

que es distribuida entre los reservorios (BIO
+ HUM) y CO2.

La cuantificacion de los reservorios
mediante la corrida a equilibrio del modelo
y su recambio, se exponen a continuacion,
teniendo en cuenta que (BIO+HUM)
formado se descompone en 46% BIO y

54% HUM (Coleman y Jenkinson, 1999)

3 (Tabla 4).

Es el producto de multiplicar los factores que
modifican las tasas de descomposicion (k) para
temperatura (a), humedad (b) y cubierta de residuo
(©).
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Tabla 4. Recambio del C en los reservorios (BIO+HUM) y pérdida en forma de COx2.

Cantidad al final del mes Diferencia BIO HUM CO2
Reservorio tha C mes™

DPM 0,03 0,22 0,02 0,03 0,17
RPM 7,31 0,47 0,05 0,06 0,36
BIO 0,79 0,12 0,01 0,02 0,09
HUM 36,45 0,15 0,02 0,02 0,12
Total 0,96 0,74

compartimiento s6lo una vez y se recambia

Luego, los reservorios quedan en BIO y HUM a razon de 46 y 54%, con

cuantificados del modo en que aparece
reflejado en la Tabla 5, teniendo en cuenta
que el C de los residuos pasa por cada

una pérdida del sistema en forma de CO2,
de acuerdo con el contenido de arcilla del
suelo.

Tabla 5. Recambio del contenido de C en cada uno de los compartimientos.

DPM RPM BIO HUM

thal COS mes?

0,03 731 0,79 3645

0,02 0,03

0,05 0,06

0,01 0,02

0,02 0,02

Total 003 731 089 3658

Asi, en estos dos compartimientos
ocurrié un recambio al final del mes julio de

0,10tChat(0,79a0,89tChal)enBIOY
de 0,13t C hat (36,45 a 36,58 t COS hal)
en HUM, mientras que la pérdida del
sistema ascendié a 0,74t C ha™l en forma de

CO2, con respecto a la cantidad de residuos
gue se descompuso en ese mes, equivalente
a 80% de pérdidas, pues de acuerdo con
Jenkinson (1990) éstas pueden variar entre
75y 85%. Es decir, que al final del mes solo
se regenerd en BIO y HUM 0,26 t C ha'l,
gue representa 20% del C que se
descompuso en ese mes, también dentro del
rango reportado por este autor.

Los valores de recambio del COS en
los reservorios BIO y HUM encontrados

mediante su simulacion con el modelo
RothC26.3, se enmarcan en el rango
reportado por Pessenda y col. (2001),
quienes con el empleo del método
abundancia natural de C®® en una

cronosecuencia bosque-cafia de azucar por
12 y 50 afios, determinaron una

humificacion a partir de los residuos del
cultivo de 11 y 36%, respectivamente,
mostrando una contribucion significativa de
los residuos al COS con el paso del tiempo.
No obstante, de acuerdo con Liu y col.
(2008), una gran proporcion de los residuos
retenidos en la superficie del suelo es
perdida antes de ser secuestrada en el COS,
como fue evidenciado en este trabajo,
donde la mayor parte del COS se disip6 en

forma de COx.

Por tanto, la retencion de una
pequefia fraccion de C proveniente de los
residuos y estabilizada en el COS, es
esencial para reemplazar el C perdido por
mineralizacion, lo que podra garantizarse
€on un manejo conservacionista del suelo y
mayores aportes de residuos, ademas de
condiciones favorables para
humificacion.

la

CONCLUSIONES
La validacién del modelo RothC26.3 en
condiciones de un clima tropical como el de
Cuba, fue posible, probando ser una
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herramienta Gtil para la prediccion del
comportamiento del carbono orgénico del
suelo a escala regional.

RECOMENDACIONES

Realizar estudios basicos que
contribuyan a  profundizar en las
predicciones del modelo Rothc26.3, como
son las determinaciones de los diferentes
reservorios de carbono, la contribucion de
los residuos de cosecha al carbono organico
del suelo, a modo de refinar el modelo y
extender su aplicaciéon a otras condiciones
de suelo bajo el mismo procedimiento
metodoldgico utilizado.
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