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RESUMEN

El presente estudio se realizo en el municipio de la Huerta,
Jalisco en plantaciones de 15 aiios de edad de cuatro especies
tropicales arboreas: rosa morada (Tabebuia rosea (Bertol) DC),
teca (Tectona grandis L.), melina (Gmelina arborea Roxb.) y pa-
rota (Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.). El objetivo fue
estimar los cambios de carbono organico del suelo (COS) des-
pués del cambio de uso de suelo (CUS) de agricola a plantacion
forestal: i) con manejo de hierbas y arbustos y ii) sin manejo de
estas. El C aportado al suelo por los residuos vegetales (RV) de
los arboles y el COS en las profundidades de suelo 0-15 y 15-
30cm fueron medidas después del CUS. Los cambios del COS se

simularon con el modelo de la dinamica del carbonono RothC
26,3. Las plantaciones sin manejo aportaron mds RV en com-
paracion al sistema con manejo, entre 6,3 y 9,3 y entre 3,7 y
6,6Mg C ha'/aiio, respectivamente. Parota y rosa morada sin
manejo tuvieron mayor aporte de RV y COS: 70 y 64Mg C ha’’,
respectivamente. Los cambios de COS se simularon con un valor
de eficiencia del modelo de 90% y R’ de 0,90. La tasa de cam-
bio del COS (Mg ha’/aiio) después de 40 aiios de simulacion
de CUS con plantaciones de especies forestales tropicales sin
manejo fue mayor y positiva, entre 0,1 y 0,7, mientras que en las
plantaciones con manejo fue de -0,2 a 0,3.

Introduccion

Los suelos en condiciones
tropicales representan el 30%
del almacén global del carbo-
no (C) con 384-506Pg a Im
de profundidad (Batjes, 1996,
Eswaran et al., 1993) y su
cobertura aérea almacena
206Pg de C (Eswaran et al.,
1993). No obstante, se estima
que anualmente se pierden en
estos suelos millones de hec-
tareas de bosques por defores-
tacion, principalmente en Lati-
noamérica, con promedio de
pérdidas de 0,9Pg C (IPCC,
2013).

En el caso de México los
bosques tropicales pueden ser
caducifolios (64% de la super-
ficie) y perennes en un 36%,
y son los mas perturbados por
las actividades humanas ya
que anualmente cambian a
uso agricola, pastos y otros
usos a una tasa de 1,4 a 1,9%

(Trejo y Dirzo, 2000). A pe-
sar de su importancia, la in-
formacion sobre el contenido
de C en sus almacenes y por
especie arborea es escasa. En
general, los cambios del car-
bono organico del suelo
(COS) se evaltian en periodos
mayores a 20 aflos a partir de
mediciones en experimentos
de larga duracién y con el
uso de modelos de la dinami-
ca del carbono (IPCC, 1997).
Entre los modelos de la dina-
mica del C més usados se
encuentra el RothC (Viaud
et al., 2010), que ha sido apli-
cado en ecosistemas agricolas,
forestales y pastizales (Cole-
man et al., 1997; Falloon
et al., 1998); sin embargo,
bajo condiciones tropicales, se
dispone de escasa informacion
para validar su desempeilo
(Cerri et al., 2007). En
Meéxico, Gonzalez et al. (2011,
2016) evaluaron su desempeiio

del RothC en diferentes sitios
y sistemas agricolas y foresta-
les, obteniendo en estos ulti-
mos una eficiencia del modelo
de 90% y r= 0,96.

El presente estudio se llevo
a cabo en plantaciones de 15
afos de edad de cuatro espe-
cies tropicales arboreas: rosa
morada (Tabebuia rosea
(Bertol) DC), teca (Tectona
grandis L.), melina (Gmelina
arborea Roxb.) y parota
(Enterolobium cyclocarpum
(Jacq.) Griseb.). Los objetivos
fueron: 1) estimar la cantidad
de carbono (C) aportado al
suelo por plantacion forestal
con manejo de hierbas y ar-
bustos (a) y sin manejo de
¢éstas (b); 2) evaluar el desem-
peno del RothC en la simula-
cion de los cambios del COS;
y 3) estimar la tendencia de
los cambios de COS con el
uso del RothC en las especies
forestales después del cambio

de uso de suelo de agricola a
forestal.

Materiales y Métodos

Caracteristicas del sitio de
estudio

El sitio de estudio se ubica
en el Campo Experimental
‘Costa de Jalisco’ del Instituto
Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pe-
cuarias (INIFAP), entre los
municipios de la Huerta y
Casimiro Castillo, Jalisco,
México, en 19°31’1”’N vy
104°32°00”°0O, a una altitud de
298msnm. El clima es Awl(w)
calido subhiimedo con lluvias
en verano, segun la clasifica-
cion Képpen modificada por
Garcia (1988). La temperatura
media anual es de 23°C y la
precipitacion media anual es
de 1, 285mm (CNA, 2014). La
vegetacion predominante corres-
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SIMULATION OF CHANGES IN SOIL ORGANIC CARBON IN TROPICAL TREE SPECIES USING

THE ROTHC 26.3 MODEL

Lucila Gonzalez Molina, Miguel Acosta Mireles, Fernando Carrillo Anzures and Agustin Rueda Sanchez

SUMMARY

This study was conducted in the municipality of La Huerta,
Jalisco, Mexico, in 15-year-old plantations of four tropical tree
species: rosa morada (Tabebuia rosea (Bertol) DC), teca (Tec-
tona grandis L.), melina (Gmelina arborea Roxb.) and parota
(Enterolobium cyclocarpum (Jacgq.) Griseb.). The objective was
to estimate changes in soil organic carbon (SOC) after land
use change (LUC) from agriculture to forest plantation: with
(1) and without (ii) herbs and shrub control. Carbon contribut-
ed to the soil by plant residues (PR) from trees and the SOC
in soil depths of 0-15 and 15-30cm were measured after LUC.
SOC changes were simulated with the RothC 26.3 model of

carbon dynamics. Plantations without herbs and shrub control,
compared with those with control, had a greater PR contribu-
tion (9.3 to 6.3Mg C ha'/year and 3.7 to 6.6Mg C ha’/ year,
respectively). Parota and rosa morada with no herbs control
had higher contributions from PR and SOC (70 and 64Mg C
ha’). SOC changes were simulated with a model efficiency
value of 90% and an R’ of 0.90. The simulated rate of SOC
change (Mg ha'/year) 40 years after LUC to plantations with
tropical forest species without herbs and shrub control was
higher and positive, between 0.1 and 0.7, while in the planta-
tions with control, it was -0.2 to 0.3.

SIMULACAO DAS MUDANCAS DE CARBONO ORGANICO DO SOLO EM ESPECIES TROPICAIS

ARBOREAS COM O MODELO ROTHC 26.3

Lucila Gonzalez Molina, Miguel Acosta Mireles, Fernando Carrillo Anzures e Agustin Rueda Sanchez

RESUMO

1

O presente estudo foi realizado no municipio “La Huerta”,
Jalisco em plantagdes de 15 anos de idade de quatro espécies
tropicais arboreas: Ipé rosa (Tabebuia rosea (Bertol) DC),
teca (Tectona grandis L.), melina (Gmelina arborea Roxb.) e
guanacaste (Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.). O ob-
Jetivo foi estimar as mudangas de carbono organico do solo
(COS) depois da mudanca de uso de solo (MUS) de agricola
a plantagdo florestal: i) com manejo de ervas e arbustos e ii)
sem manejo de estas. O C aportado ao solo pelos residuos ve-
getais (RV) das arvores e o COS nas profundidades de solo
0-15 e 15-30cm foram medidas depois da MUS. As mudangas

do COS foram simulada com o modelo da dindmica do carbo-
nono RothC 26,3. As plantagdes sem manejo aportaram mais
RV em comparagdo ao sistema com manejo, entre 6,3 e 9,3 e
entre 3,7 e 6,6Mg C ha'/ano, respectivamente. Guanacaste e
Ipé rosa sem manejo apresentaram maior aporte de RV e COS:
70 e 64Mg C ha’, respectivamente. As mudan¢as de COS se
simularam com um valor de eficiéncia do modelo de 90% e R*
de 0,90. O indice de mudan¢a do COS (Mg ha'/ano) apds de
40 anos de simulagdo de MUS com planta¢oes de espécies flo-
restais tropicais sem manejo foi maior e positiva, entre 0,1 e
0,7, enquanto que nas plantagoées com manejo foi de -0,2 a 0,3.

el areca de un cuadro de

ponde al bosque tropical subde-
ciduo (Rzedowski y McVaugh,
1966). El suelo es Feozem ha-
plico, con valores promedio de
pH, materia orgéanica, N-NO; y
P-Brayn de 6,5; 2,3%; 14,0 y
60mg kg, respectivamente.

Especies estudiadas

Las especies tropicales arbo-
reas en estudio fueron cuatro
de las seis mas comunes en
este tipo de vegetacion debido
a su mayor supervivencia: rosa
morada (Tabebuia rosea (Ber-
tol) DC), teca (Tectona grandis
L.), melina (Gmelina arborea
Roxb.) y parota (Enterolobium
cyclocarpum (Jacq.) Griseb.).
Dichas especies se establecie-
ron en plantaciones en marco
real en el afio de 1994, los
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arboles se plantaron en una
separacion de 4x4m.

Aporte de carbono organico
de residuos aéreos y
subterraneos

Las especies forestales fue-
ron evaluadas en parcelas con
manejo y sin manejo de hier-
bas y arbustos en el afio de
2009, a 15 afos de su estable-
cimiento. En el primer trata-
miento se establecieron tres
especies: rosa morada, teca y
melina, con control de herba-
ceas y arbustos en forma me-
canica y mediante rastreos. En
el segundo tratamiento se eva-
luaron rosa morada y parota
sin control de hierbas y arbus-
tos. En el sistema forestal sin
manejo, el carbono aportado

por los residuos vegetales (RV)
fue medido en la biomasa de
arbustos, hierbas, hojarasca y
raices y en el caso del sistema
forestal con manejo fue medido
solamente en raices. Para el
muestreo de la biomasa se us6
la metodologia de Marquez
(1997), que consistié en delimi-
tar seis sitios de muestreo en
forma aleatoria por parcela
experimental. La dimension de
estos sitios fue de 1m de largo
por 1m de ancho y se conside-
r6 que tuviera condiciones ho-
mogéneas y la presencia de
cuatro arboles de la misma
especie.

El material vegetal de arbus-
tos y hierbas que quedé dentro
del cuadro de 1xIm (1m?) se
cortd a nivel de suelo, mientras
que la hojarasca se colecto en

0,50x50cm (0,25m?). Las raices
fueron removidas de las mues-
tras de suelo en forma manual
al pasar la muestra en tamices
de diferente apertura. Estos
residuos vegetales se secaron
en una estufa a 75°C durante
48h y se pesaron. Para obtener
el aporte de carbono, los datos
de peso seco de la biomasa se
multiplicaron por la concentra-
cion de carbono medido por
combustion seca en un analiza-
dor automatico de carbono or-
ganico total (Shimadzu 5000).

Carbono organico del suelo

(COS)

Las muestras de suelo se
obtuvieron en ano 2009 (COS
inicial) en los mismos sitios de
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muestreo, en los incrementos
de profundidad: 0-15 y 15-
30cm, con ayuda de una barre-
na de 8cm de diametro. Cada
muestra de suelo se colocd en
bolsas de plastico y se secaron
a una temperatura de 60°C
durante 48h, después se molie-
ron en un mortero de agata y
se tamizaron por malla 100
(0,14mm). En forma manual se
removieron las raices, piedras
y otros materiales, y una vez
libre de estos materiales se
tom6 una submuestra de apro-
ximadamente 0,15g para la de-
terminacioén de carbono. El
carbono se determind mediante
un analizador automatico de
carbono total. Para el calculo
de COS (Mg-ha') se obtuvo la
densidad aparente (Da) me-
diante el método del cilindro,
como la relacion entre el peso
del suelo seco y el volumen del
suelo. El peso de suelo seco
fue sin considerar el peso de
los residuos vegetales (RV) y
piedras. El volumen del suelo,
se calcul6 al descontar del vo-
lumen total, el volumen de RV
y piedras. El calculo del COS
se efectud usando el enfoque
de Ellert y Bettany (1995).
Este método elimina el efecto
de la diferencias en la masa
del suelo debido a practicas de
manejo, cuando se comparan
las cantidades de C en suelos
bajo cambio se uso del suelo,
lo que se logra con el uso de
una masa equivalente de suelo
(MES) conforme las ecuacio-
nes de Ellert y Bettany (1995):

Tadd: (Msue]o, equiv ~ Msuelo, superficia])/ ‘gbs

donde T,,,: espesor adicional de
la capa subsuperficial, necesario
para obtener la MES (m); M,
cquivi MES, es la masa de suelo
con mayor peso (Mg-ha');
Msuelo, superficia]: masa de SuelO cn
la capa superficial u horizonte
genético (Mg-ha™), €b: densidad
aparente de la capa subsuperfi-
cial (Mg'm™). También se obtu-
vo la masa de C equivalente:

M M

carbono, equiv_ carbono, superficial

carbono, Tadd

donde .Mcarbm, cquiv: Mmasa de C

por unidad de area en una MSE
. -1y. .

(Mg ha )3 Mcarbono, superficial* masa

de C en la capa superficial del

suelo (Mgha-l)n y Mcarbono, Tadd:
la masa de C adicional en la
capa subsuperficial del suelo
(Mg-ha').

Modelo RothC 26.3

El modelo RothC de Cole-
man y Jenkinson (1996) es un
modelo de multiples comparti-
mentos. Por su velocidad de
descomposicion cuatro compar-
timentos son activos y uno es
pasivo: 1) material vegetal de
facil descomposicion (MVD;
que permanece en el suelo por
0,165 afios); ii) material vegetal
resistente (MVR; 2,71 afos);
iii) biomasa microbiana (BIO;
1,69 afos); iv) materia organica
humificada (HUM; 49 aiios); y
V) materia organica inerte
(MOI; con duracion en el suelo
de 1980 afios). Durante la si-
mulacién del RothC, los RV
que entran al suelo se separan
en MVD y MVR, dependiendo
del origen (cultivos, pastizales
o bosques); estos se descompo-
nen para formar BIO, HUM y
CO, en funcion del contenido
de arcilla del suelo. La BIO y
el HUM generados se descom-
ponen para producir mas BIO
y HUM. Los compartimentos
activos experimentan descom-
posicion por cinética de primer
orden, y cada uno presenta una
tasa constante de descomposi-
cién (k) por afio para MVD
(10), MVR (0,3), BIO (0,66), y
HUM (2). La descomposicion
del compartimento activo esta
dado por la expresion

Y=Y, (1 e—abckt)]

donde: Y,: C inicial; a, b y c: fac-
tores que modifican a k (tem-
peratura, humedad y cobertura
del suelo, respectivamente); y
t= 1/12 para obtener la tasa de
descomposicion al final de
cada mes. La MOI (Mgha') es
obtenida de acuerdo con Fa-
lloon et al. (1998) por

MOI= 0,049 x COT"¥

donde COT: carbono organico
total (Mg-ha'). Los parametros
de entrada incluyen temperatu-
ra del aire (TPM; °C), precipi-
tacion (PPM; mm), evaporacion
promedio mensual (EPM; mm),
contenido de arcilla, profun-
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didad de muestreo del suelo,
entrada mensual de C de RV y
abonos organicos (AO), infor-
macion mensual de la cobertu-
ra del suelo (si el suelo esta
desnudo o con cobertura vege-
tal) y la relacion MVD/MVR.
La relacion MVD/MVR que
recomienda el RothC por de-
fecto es un valor de 0,25 para
la vegetacion forestal (por
ejemplo, el 20% de los restos
vegetales son MVD y el 80%
es MVR); de 1,44 para los cul-
tivos y pastos con manejo
(59% MVD y 41% MVR); y de
0,67 para los pastos no explo-
tados y matorrales, incluyendo
sabanas (Coleman y Jenkinson
1996).

La informacion climatica de
los sitios de estudio se obtu-
vo de la estacion climatica
N° 14085, La Huerta (CNA,
2014), para un periodo de tiem-
po comprendido entre 1970 y
2012. Los parametros como por-
centaje de arcilla del suelo, asi
como el aporte de C de los RV
se obtuvieron en el afio 2009.

Simulacion de la dinamica del
CcoS

La simulacion de los cambios
de COS con el RothC consistio
en las etapas de inicializacién y
elaboracion de escenarios. En
ambas etapas se hicieron simu-
laciones en las profundidades
de suelo dec 0-15 y 0-30cm.
Este ultimo fue la suma del
COS 0-15 y 15 -30cm.

En la inicializacion, el COS
inicial en las profundidades de
suelo 0-15 y 0-30cm se estimo
en 22 y 51Mg-ha’, respectiva-
mente, y corresponde al cultivo
de maiz bajo condiciones de
riego de acuerdo con la informa-
cion de la Carta de Uso de Sue-
lo y vegetacion de la Comision
de Estudios del Territorio Na-
cional (CETENAL) 1976 con
fotografia aérea del afio 1971. El
RothC se ejecutd iterativamente
10.000 afios con la informacion
medida y asumida por el modelo
(Tabla I) para obtener el conteni-
do inicial de C de los comparti-
mentos activos en la condicion

TABLA 1
INFORMACION NECESARIA EN LA SIMULACION
DE LOS CAMBIOS DE CARBONO ORGANICO
DE SUELO (COS) CON EL MODELO ROTHC
EN LOS SITIOS CON LAS PLANTACIONES
DE ESPECIES TROPICALES ARBOREAS

Plantacion Con manejo Sin manejo

i Melina Teca Rosa Parota Rosa

Parametro morada morada
Inicializacion-COS 5
% arcilla 32 24 31 40 31
CVS (meses) 8 8 8 8 8
RVyiore (Mgha') 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
MOI (Mg-ha') 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74
MVD/MVR 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44
Escenario-COS, 5
RV, .4iao(Mg-ha™) 5,1 32 3,0 74 5,0
MVD/MVR 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
CVS (meses) 12 12 12 12 12
Inicializacion-COS 5,
% arcilla 32 24 31 40 31
CVS (meses) 8 8 8 8 8
RViorie (Mg-ha) 6,08 6,08 6,08 6,08 6,08
MOI (Mg-ha™) 441 441 4,41 4,41 4,41
MVD/MVR 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44
Escenario-COS, 5,

RV tedico(Mg-ha') 6,6 39 3,7 9,3 6,3
MVD/MVR 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
CVS (meses) 12 12 12 12 12
MOI 441 441 4,41 4,41 4,41
MVD/MVR 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

CVS: cobertura vegetal del suelo, RV: residuos vegetales, MOIL: materia
organica inerte, MVD: material vegetal de facil descomposicion, MVR:

material vegetal resistente.
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de uso de suelo considerado
como linea base.

La elaboracion de escenarios
se efectiio en dos periodos: el
primero fue 23 afios (1971-1993)
con informaciéon de manejo sue-
lo del cultivo de maiz hasta el
establecimiento de las plantacio-
nes forestalesx (Tabla I), y el
segundo fue de 100 afios (1994-
2093) con informacion del ma-
nejo de suelo de la plantacion
forestal, muestreo de COS y
residuos vegetales medidos en
el afio 2009 (Tabla I). En este
ultimo, las tendencias de los
cambios del COS se obtuvieron
con los mejores valores de los
pardmetros de desempefio del
RothC, que se indican en el
apartado siguiente.

Analisis

Los datos de COS, hierbas y
arbustos, hojarasca y raices de
los sistemas en estudio se ana-
lizaron aplicando un anélisis de
varianza (ANOVA) con el pro-
grama SAS v.9 para detectar
diferencias significativas. El
desempefio del modelo fue eva-
luado con los pares de COS
observados y simulados del afio
2009 (afio de medicion de COS)
en las profundidades de suelo
0-15 y 0-30cm. En esta evalua-
cioén se usaron los estadisticos
coeficiente de correlacion (r),
raiz cuadrada del cuadrado me-
dio del error (RCCME), eficien-
cia del modelo (EF) de Smith
et al. (1997), ademas del coefi-
ciente de determinacion (R?) y
el parametro m de la ecuacion
de regresion lineal simple. La
tasa de cambio anual se obtuvo
en los periodos de 20, 40 y 100
aflos, con la ecuacion

TC= COSypyt - COS,pier / # afios

donde TC: tasa de cambio (Mg
C ha'/ano); y # afios: nimero
de afios con el manejo de la
plantacion forestal para obtener
la tasa de cambio en los perio-
dos de 20, 40 y 100 afios.

Resultados

El carbono organico del sue-
lo (COS) medido después de
15 afios de cambio de uso del
suelo (CUS) de agricola a fo-
restal en las cuatro especies
arboreas se muestra en la
Tabla II. En general el COS se
almacend entre 53 y 60% en
los primeros 15cm de profundi-
dad del suelo, valor similar al
promedio de 64% reportado en
sistemas forestales de la sierra
norte de Oaxaca, que incluyo
especies tropicales (Gonzalez
et al., 2008). Las plantaciones
sin manejo de hierbas (SM)
con parota y rosa morada al-
macenaron mas C en el suelo
que aquellas con manejo (CM).
Segun Masera et al. (1997),
cuando se mantiene la cobertu-
ra forestal o se renueva en su-
cesivas rotaciones, sin sobreex-
plotacion, se crea un sumidero
de carbono que puede ser esta-
ble en el tiempo. En el caso de
parota tuvo mayor COS que
puede explicarse, de acuerdo

O

[Jouadrantes de musstreo

O Aboles

O

Figura 1. Muestreo de hierbas-ar-
bustos y hojarascas.

TABLA 11

con Mooney (1972), porque es
una leguminosa que mantiene
relaciones simbidticas con mi-
croorganismos del suelo, fija
nitrégeno en sus raices y su
tasa fotosintética aumenta, lo
que permite mayor acumula-
cion de C en sus 6rganos.

El aporte de C al suelo por
los residuos vegetales: hierbas
y arbustos, hojarasca y raices
no presento diferencias estadis-
ticas significativas (Tabla III);
sin embargo, las plantaciones
SM tuvieron mayor cantidad C
aportado por la hojarasca. Asi,

al comparar rosa morada SM y
CM, la diferencia fue de
2,4Mgha . La cantidad de RV
total en plantaciones SM fue
superior, resultado del aporte
del C de las hierbas y arbustos,
y esto también resulto para la
especie melina CM, que tuvo
alta produccion de hojarasca.
Jaramillo et al. (2003), en cha-
mela cerca de la costa de
Jalisco, en un bosque tropical
inundado con Tabebuia rosea
(rosa morada) entre las espe-
cies comunes, reportan un pro-
medio de hojarasca de 5,7Mg

TABLA III
APORTE DE CARBONO DE RESIDUOS
VEGETALES AL SUELO DE ESPECIES

. Con manejo Sin manejo
Sistema
Melina  Teca Rosa Parota Rosa
morada morada
Componente ~ Mg'ha Vafio—
Hojarasca 58 a 3,1 a 29 a 6,4 a 35a
Hierbas y arbustos 0,0 0,0 0,0 2,1 a 1,9 a
Raices 2,0 a 2,1 a 2,0 a 2,1 a 24 a
RV total 6,6 3,9 37 93 6,3

RV: residuos vegetales. Valores con letras iguales en cada columna son
estadisticamente iguales con o= 0,05 de acuerdo a la prueba de Tukey.
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COS medido (Mg-ha''/afio)

Figura 2. Desempeio del RothC 26,3 en suelos con plantaciones arboreas
tropicales en dos profundidades de suelo 0-15 y 0-30cm.

CARBONO ORGANICO DE SUELO (MEDIA +DE; Mg-ha™) MEDIDO
EN PLANTACIONES CON ESPECIES TROPICALES ARBOREAS,
EN LAS PROFUNDIDADES DE SUELO 0-15, 15-30 Y 0-30 CM

Sistema Con manejo Sin manejo
Melina Teca Rosa morada Parota Rosa morada
COS (cm) — Mg-ha -
COS 5 33,5 +£8,5 30,5 +6,9 27,1 £13,6 41,9 £5,8 35,1 £11,7
COS 1540 16,2 +4,1 252 +4.6 23,8 +11,3 31,6 +6.7 28,8 49,1
COS 5 49,7 +10,3 55,7 £10,8 50,9 £22,3 73,4 £11,0 63,9 £19,9

DE: desviacion estandar.
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C ha'/afio. También en chame-
la, Campo et al., (2016) repor-
tan para un bosque tropical
caducifolio con 23% de presen-
cia de leguminosas un prome-
dio de hojarasca de 2,1Mg C
ha'/afio. La diferencia en pro-
duccion de hojarasca depende
de la productividad del ecosis-
tema segln la temperatura am-
biental y cantidad de precipita-
cion anual (Aber y Melillo
et al., 1991) y de la estacio-

APRIL 2018  VOL. 43 N° 4 JVERCJIENCIA



nalidad de la lluvia, mas que
de la cantidad de lluvia anual,
ademas de la capacidad del
suelo para conservar el agua
(Galicia et al., 1999).

Al comparar la cantidad de
hojarasca por especie, esta fue
mayor en melina CM, parota
SM y rosa morada SM, resul-
tados que siguieron una ten-
dencia similar a los de Jiménez
et al. (2013) en Nicaragua,
donde el almacén de C en ho-
jarasca por arbol fue de 9,4,
2,5 y 2,1kg/arbol para melina,
parota y rosa morada. En el
caso de teca, en nuestro estu-
dio la cantidad de hojarasca
(3,IMg C ha'/afio) es cercano
al obtenido para teca de 8 afios
en Ecuador, Brasil y Costa
Rica (3,3, 2,2 y 2,3Mg C ha’'/
afio de hojarasca, respectiva-
mente (Landeta, 2009).

Antes de simular las tenden-
cias del COS, se evaluo el des-
empeno del modelo del RothC
al comparar los pares de valo-
res de COS medido y simula-
dos con el RothC bajo planta-
ciones de especies tropicales
arboreas (Figura 3). El valor
del coeficiente de correlacion,
la asociacion entre pares de
valores medidos y simulados,
fue positiva (0,95). Con respec-
to a los valores de RCME, EF
y R? (21%, 90 % y 0,93, res-
pectivamente), estos fueron si-
milares a los obtenidos por
Gonzalez et. al. (2011), donde
se agruparon algunos sistemas
forestales de México con dife-
rentes especies como el Li-
quidambar, Alnus sp, Coffea
arabica L., acahuales y bosque
espinoso tamaulipeco. En sue-
los bajo condiciones tropicales

z 2
g 8

2
3
\
\
\
\
\

TABLA IV

CAMBIOS DE CARBONO ORGANICO DEL SUELO (COS) EN 20, 40 Y 100
ANOS DESPUES DEL CAMBIO DE USO DEL SUELO DE AGRICOLA A FORESTAL
EN PLANTACIONES FORESTALES (PROFUNDIDAD DE SUELO 0-30cm)

-
—————
-

Especie Melina (CM) Teca (CM) Rosa morada (CM) Parota (SM) Rosa morada (SM)
Afos después CUS - (Mgha'afio™) —
20 0,4 -0, -0,2 1,0 0,3
40 0,3 -0,2 -0,2 0,7 0,2
100 0,1 -0,1 -0,1 0,3 0,1

CUS: cambio de uso de suelo, CM: con manejo, SM: sin manejo.

del Amazonas en Brasil, Cerri
et al. (2007) en cronosecuen-
cias de cambio de uso de suelo
de bosque a pastizal, reportd
valores de desempefio del
RothC de RCME= 17% vy
R?*=1,07.

Una vez obtenida la mejor
prueba de desempefio del
RothC, se obtuvo la tasa de
cambio de COS en las planta-
ciones forestales de estudio, sin
manejo y con manejo, en los
periodos de tiempo de 20, 40 y
100 afios después del CUS de
agricola a forestal (Tabla IV).
El potencial de secuestro de
COS (Mg-ha'/afio) de las plan-
taciones después de 40 anos del
CUS fue, de mayor a menor:
parota (SM; 0,3-0,7); melina
(CM; 0,1-0,3); rosa morada
(SM; 0,1-0,2); y rosa morada
(CM) y teca (CM) ambas -0,1 a
-0,2 (Tabla IV, Figura 3). Estos
valores son cercanos al prome-
dio estimado en el estudio de
Post y Kwon (2000), quienes
reportan una tasa promedio de
secuestro de 0,34Mg C ha'/afio,
cuando se establecen plantacio-
nes forestales. El orden de se-
cuestro obtenido en el presente

—m—————
-——

-
————
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Figura 3. Simulacién de los cambios de carbono organico del suelo con
el modelo RothC después del cambio de uso de suelo de agricola a plan-
tacion de cuatro especies tropicales arboreas.
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estudio fue inverso al orden en
que el COS alcanza el estado
de equilibrio: rosa morada
(CM)>teca (CM)>rosa Morada
(SM)>melina>parota. Esto pue-
de explicarse por el tiempo de
conversion o cambio del COS,
que segun Jenkinson y Rayner
(1977) es la relacion entre el
COS y la entrada anual de RV,
y se da por el movimiento del
C organico (migracion), a través
de un volumen dado de suelo.
El tiempo de conversion en rosa
morada (CM) y teca (CM) fue
de 14 afios, en rosa morada
(SM) de 9 afios, en melina
(CM) de 8 afios y en parota
(SM) de 6 afios. Asi, los valores
de tiempo mas altos de conver-
sion indican que la estabiliza-
cion del C en el suelo es mayor
por una baja entrada de RV,
como en rosa morada CM, te-
ca (CM) y rosa morada (SM)
que en estos casos ocasiona
pérdidas de COS, mientras que
caso contrario ocurrié en paro-
ta, que tiene mayor entrada de
RV y tarda mayor tiempo
en alcanzar el estado de equili-
brio. Estos resultados estuvieron
de acuerdo con las simulacio-
nes de COS reportadas por
Yocosawa et al., (2010) y por
Gonzdlez et al., (2014) para este
pardmetro.

Se encontré que hay una re-
lacion directa entre la entrada
de C al suelo de los RV y la
tasa de cambio, en las especies
melina y parota que tienen va-
lores mayores de RV de 6,6 y
9 Mg C ha'! afio! y tasas de
cambio de COS 0,3 y 0,1 Mg
C ha''/afio a los 100 afios de
simulacion, respectivamente
(Tablas IIT y 1V). También se
mostro que las tasas de cambio
de COS fueron menores o ne-
gativas en los sistemas con

manejo en relacion a los siste-
mas sin manejo, como es el
caso de rosa morada y teca,
ambas sin manejo en la pro-
fundidad 0-30cm, entre -0,1 y
-0,2 Mg C ha'/ano.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados
del presente estudio, el uso de
modelos de la dindmica del
carbono como el RothC, resul-
t6 ser una herramienta util
para obtener las tendencias de
los cambios de carbono organi-
co del suelo después del cam-
bio de uso de suelo de agricola
a forestal. También se identifi-
caron especies forestales con
potencial de secuestro de este
elemento a largo plazo en ex-
perimentos de corta duracion
que en el caso de Latino-
américa, donde suceden las
mayores pérdidas de este ele-
mento por deforestacion y se
disponen de bases de datos de
esta duracion. Parota, una le-
guminosa, aporto la mayor
cantidad de C al suelo y pro-
dujo mayor cantidad de hoja-
rasca, seguida de la especie
melina con manejo, mientras
que rosa morada y teca sin
manejo tuvieron tasas de cam-
bio de COS negativas.

Recomendaciones

Continuar con el monitoreo
del COS, la historia de uso de
suelo, entrada de carbono al
suelo por residuos vegetales en
experimentos en sistemas fores-
tales, a fin de obtener bases de
datos de larga duracion y conti-
nuar evaluando y ajustando el
desempeiio del modelo para re-
ducir las incertidumbres inhe-
rentes al uso de estos modelos.
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