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RESUMEN

La distribucion del carbono organico de los suelos
(COS) a profundidad es importante para definir
almacenes de carbono y analizar los impactos de
diferentes mecanismos y procesos de desestabilizacion.
La modelacion de la distribucion vertical del COS ha
sido aproximada por enfoques empiricos o usando
modelos de cinéticas de primer orden con multi-
compartimentos. En este trabajo se introduce un modelo
de cinética de orden n, que generaliza desarrollos
previos de uso de un solo compartimento. El modelo
es ajustado a perfiles de suelo del Proyecto de Manejo
Sustentable de Laderas en la Sierra Norte de Oaxaca,
Meéxico, en tres microcuencas de las regiones Mazateca,
Cuicateca y Mixe. Los protocolos de muestreo, disefio
experimental, sistemas y laboratorio son presentados.
El modelo de cinética de orden = se ajusto bien a los
datos experimentales (R? > 0.99), aunque se encontrd
alta variabilidad (horizontal y a profundidad), la cual
fue discutida como una posible relacion con la posicion
de los puntos de muestreo en campo.

Palabras clave: cinética de orden n, modelo mono-
compartimento, Qaxaca, Proyecto de Manejo
Sustentable de Laderas, puntos de muestreo, Sierra
Norte.

Cita recomendada:

SUMMARY

The distribution of soil organic carbon (SOC) at
depth is important to define carbon stocks and for
analyzing the impacts of different destabilization
mechanisms and processes. The modeling of
the wvertical distribution of the SOC has been
approximated by empirical approaches or using first
order kinetic models with multi-compartments. This
paper introduces a kinetic model of n order, which
generalizes previous developments of use of a single
compartment. The model is adjusted to soil profiles
of the Hillside Sustainable Management Project in the
Sierra Norte of Oaxaca, Mexico, in three microbasins
of the Mazateca, Cuicateca and Mixe regions.
Sampling protocols, experimental design, systems and
laboratory are presented. The kinetic model of n order
was adjusted well to the experimental data (R>> 0.99),
although high variability (horizontal and vertical) was
found, which was discussed as a possible relationship
with the position of the field sampling points.

Index words: n order kinetic, mono-compartment
model, Oaxaca, Hillside Sustainable Management
Project, sampling points, Sierra Norte.
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INTRODUCCION

La captura de carbono organico del suelo (COS)
esta asociado a los usos del suelo y practicas de
manejo del suelo (Lal, 2004). Las ganancias o pérdidas
de COS asociadas a los cambios de uso del suelo
(Smith, 2008) son de alto interés en relacion al cambio
climatico por lo que es importante caracterizar estos
almacenes (Penman et al., 2003) (Eggleston, 2006).
En lo particular, el potencial de captura de los suelos
agricolas esta asociado a mejores practicas de manejo
lo cual ha sido enfatizado como una estrategia de alto
impacto para mitigar las emisiones de gases efecto
invernadero (Paustian, Larson, Kent, Marx y Swan,
2019). Aunque se ha avanzado en el conocimiento de
los mecanismos y procesos de estabilizacion del COS
(Sollins, Homann y Caldwell, 1996; von Liitzow et al.,
2006; Schrumpf et al., 2013), aun quedan vacios en
el conocimiento para entenderlos (Chabbi y Rumpel,
2009; Stockmann et al., 2013; Bailey, Hicks y Lajtha,
2019).

Es practica comin determinar los almacenes
del COS a profundidades someras (0 a 30 cm),
recomendado para los inventarios nacionales (Penman
et al., 2003; Eggleston, 2006), bajo el argumento de
que el COS a profundidades mayores es estable/
recalcitrante, con tiempos de residencia grandes y
tasas de descomposicion bajas (Lorenz y Lal, 2005;
Jenkinson, Poulton y Bryant, 2008; Jenkinson y
Coleman, 2008; Rumpel y Kogel-Knabner, 2011;
Schrumpf et al., 2013). El COS a profundidad en el
suelo puede ser desestabilizado al cambiar las practicas
de manejo o condiciones ambientales (Bernal et al.,
2016; Gross y Harrison, 2019), por lo que la practica
de medirlo a mayor profundidad (0 a 1 m) es necesaria
(Harrison, Footen y Strahm, 2011).

Ha sido necesario un modelado de la dinamica del
COS para entender procesos y realizar proyecciones
ante diferentes escenarios de cambio climatico o
perturbaciones antropogénicas (Lal, 2009) y también el
modelado de la distribucion del COS a profundidad ha
sido planteado como un requerimiento para las nuevas
generaciones de modelos (Stockmann et al., 2013;
Campbell y Paustian, 2015). Los enfoques del modelo
deben ser costo-efectivos, aplicables a la dinamica
del COS en paisajes y usar parametrizaciones que
puedan ser asociadas a mediciones de laboratorio y con
complejidad reducida (Stockmann ez al., 2013).

Los modelos de distribucion a profundidad del
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COS han sido de tipo empirico (Paz y Etchevers, 2016;
Murphy, Wilson y Koen, 2019) o mecanicista (Hilinski,
2001; Jenkinson y Coleman, 2008). En lo general
los modelos mecanicistas temporales y espaciales
(profundidad) de la dindmica del COS representan
cinéticas de primer orden y multiples compartimentos
o almacenes del COS (Paustian, Collins y Paul, 1997;
Manzoni et al., 2012), lo cual los hace complejos de
parametrizar.

La distribucion vertical del COS esta asociada
mayormente con el tipo de vegetacion (Jobbagy y
Jackson, 2000 y 2001) debido a que en su mayoria es
producto de los ingresos de la muerte y descomposicion
de las raices (Jackson et al., 2017; Hicks-Pries et al.,
2018; Gross y Harrison, 2019), aunque la distribucion
del COS se extiende mas alla de la profundidad radical,
implicando procesos adicionales (descomposicion,
transporte, bioturbacion) a los ingresos provenientes
de las raices y mantillo (superficie).

Un punto importante de la distribucion vertical del
COS es la caracterizacion de su “firma” (Franzluebbers,
2002 y 2010) para el desarrollo de indicadores de la
calidad del suelo y del tipo de vegetacion y manejo.
Si se considera el uso de modelos simplificados de la
dinamica del COS (modelos de estados y transiciones;
Covaleda, Paz y Ranero, 2016 y 2018), es necesario
conocer si el sistema esta en estado de equilibrio o
transitorio, dado que esta consideracion puede conducir
a sobre o subestimaciones del COS (Sanderman y
Baldock, 2010).

Un aspecto importante en la caracterizacion de los
almacenes de carbono organico de los suelos es su alta
variabilidad espacial (Post, Izaurralde, Mann y Bliss,
2001; Paz, Argumedo, Cruz, Etchevers y de Jong,
2016) y su dependencia de la escala de muestreo (Paz,
Etchevers, Martinez y Ortiz, 2008, 2009 y 2010). Para
inventariar el COS a nivel de paisajes o regiones, se han
utilizado técnicas que modelar el COS a profundidad y
su variacion espacial (Mishra ef al., 2009; Meersmans,
van Weswmael, De Riddery van Molle, 2009; Kempen,
Brus y Stoorvogel, 2011), para poder caracterizar la
distribucion tridimensional del COS.

El objetivo de este trabajo es analizar y modelar
los patrones de la distribucion vertical del COS. En
este trabajo se estudiaron perfiles del suelo localizados
en tres microcuencas de regiones de la Sierra Norte de
Oaxaca, México, con el objetivo de analizar y modelar
los patrones de la distribucion vertical del COS
asociado a diferentes y practica de manejo.
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MATERIALES Y METODOS

Labase de perfiles de suelo analizada en este trabajo
proviene del Proyecto Manejo Sustentable de Laderas
(PMSL) coordinado por el Colegio de Postgraduados
(PMSL, 2001), que inicio operaciones en 1999 en las
regiones Mazateca, Cuicateca y Mixe pertenecientes a
la Sierra Norte de Oaxaca, México.

Los detalles de los sitios de muestreo seleccionados,
tales como su descripcion, practicas culturales,
rendimientos y analisis economicos de los sistemas
implementados pueden ser encontrados en Cortés
(2001) y Cortés et al. (2005). El disenio muestral y
protocolos de campo y laboratorio se pueden encontrar
en varias publicaciones (Etchevers, 2001; Etchevers,
Acosta, Monreal, Quednow y Jiménez, 2001;Acosta,
Etchevers, Monreal, Quednow e Hidalgo, 2001;
Etchevers et al., 2003 y 2005a; Monreal et al., 2005).
Las estimaciones de los almacenes del COS en los
sistemas analizados, incluyendo su distribucion a
profundidad puede encontrarse en varias publicaciones
(Etchevers, 2001; Acosta et al., 2001; Etchevers,
Vergara, Acosta, Monreal y Jiménez, 2005b; Monreal
et al., 2005). Adicionalmente, informacion sobre la
fertilidad de los suelos puede encontrarse en Etchevers
et al. (2005b) y Vergara-Sanchez y Etchevers (2006).

La variacion espacial (profundidad 0 a 20 cm y
20 a 40 cm) ha sido analizada por Vergara-Sanchez,
Etchevers y Vargas (2004) y revisada en relacion con

Region Mazateca
Region Cuicateca

[ Region Mixe

los protocolos de muestreo y laboratorio por Gonzalez-
Molina, Etchevers e Hidalgo (2008).

La modelacién de la dinamica del COS (2000-
2004) en la capa superficial de algunos sitios de
muestreo en diferentes sistemas ha sido implementada
por Gonzalez-Molina, Etchevers, Gonzalez y Paz
(2010).

No obstante, se presenta una breve descripcion de
las regiones de estudio, sistemas, sitios de muestreo,
disefio experimental, protocolos de campo y laboratorio.

Regiones de la Sierra Norte de Oaxaca, México

Se muestra en la Figura 1, la localizacion de las
regiones de la Sierra Norte de Oaxaca, México. En
la region Mazateca la microcuenca se encuentra
localizada entre las coordenadas 18° 08’ 57 - 18° 10’
137 Ny 96°53°30” - 96° 54’ 43” O, en Santa Catarina,
municipio de San Jeronimo Teocoatl. La superficie de
la microcuenca es de 319 ha, con una altitud entre 1300
a 1900 m. La mayor parte de las pendientes rebasan
30% vy los suelos dominantes son luvisol, rendzina,
feozem y acrisol, con precipitacion > 2000 mm y
temperatura de 16 a 27 °C. Los principales sistemas
son milpa tradicional de maiz (Zea mays) intercalado
con frijol (Phaseolus vulgaris), y ocasionalmente
calabaza (Cucurbita pepo) y arvenses; pastizal; bosque
de aile (Alnus acuminata), bosque de liquidambar
(Liguidambar staryflua), por lo general secundarios;

Figura 1. Localizacién geografica de las regiones de la Sierra Norte, Oaxaca, México.
Figure 1. Geographic location of the Sierra Norte regions, Oaxaca, Mexico.
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y cafetales (Coffea arabica) cultivado bajo sombra de
arboles de Inga sp.

En la region Cuicateca, la microcuenca se
encuentra localizada entre las coordenadas 17° 50°
2027y 17°51°25” Ny 96° 51’ 55” y 96° 52° 35” O, en
Concepcion Papalo, en municipio del mismo nombre.
La microcuenca tiene una superficie de 174 ha, con
una altitud entre 1700 y 2200 m. La mayor parte de
las pendientes del terreno rebasan el 30% y los suelos
dominantes son luvisol, rendzina, feozem y acrisol.
La precipitacion anual esta entre 500 y 700 mm y
la temperatura entre 18 y 20 °C. Los principales
sistemas son milpa de maiz, pastizal, bosque de encino
(Quercus sp.) y matorrales con una mezcla de diferentes
especies arbustivas y arboreas, tipo bosque abierto.

Finalmente, en la region Mixe, la microcuenca se
localiza entre las coordenadas 17° 00’ 457 y 17° 01’
16” N y 95° 53° 53” y 95° 54° 10” O, en Zompantle,
municipio de Cacalotepec. La microcuenca tiene
una superficie de 32 ha y la altitud varia entre 1280
y 1520 m. La pendiente que predomina esta entre 25
y 70%, con suelos dominantes acrisol y cambisol. La
precipitacion anual es de 1500 a 2000 mm afio! y la
temperatura es de 17 a 27 °C. Los principales sistemas
son milpa de maiz, café bajo sombra y acahuales (esto
es, sucesion secundaria, generada en el descanso de las
parcelas de cultivo después de dos a tres afios de uso de
las parcelas de cultivo).

Sistemas y Practicas de Manejo

En las tres regiones la mayoria de las familias
cultivan su milpa usando el sistema de Roza-Tumba-
Quema (RTQ), que consiste en el cultivo de maiz por un
periodo corto (dos a tres afios), seguido por un periodo
de descanso (acahual) que permite la recuperacion de
la fertilidad, donde este periodo varia en funcion de la
recuperacion del suelo y la presion para su uso agricola.

A partir de 1999, en las regiones de estudio se
implementaron tecnologias mejoradas a las existentes:
labranza de conservacion, sistemas agroforestales
y milpa intercalada con arboles frutales (MIAF),
realizandose el primer muestreo del carbono organico
en los perfiles seleccionados de suelos en 2000.

El Cuadro 1 muestra los sistemas en cada region,
agrupados por las siguientes clases genéricas: Sistemas
de Vegetacion Forestal (SVF), Sistemas Agricolas
Permanentes (SAP), Sistemas Agricolas Mixtos (SAM)
y Sistemas Agricolas Anuales (SAA).

Articulo perteneciente al numero especial del Programa Mexicano del Carbono

De acuerdo a la pendiente del terreno se usd el
método de siembra manual o con traccion animal
(Cuadro 1).

En el Cuadro 1 se observa la diversidad de
clima, topografia, practicas culturales, asi como los
distintos usos y manejo del suelo entre los sistemas
implementados.

Bajo la consideracion de que las mediciones de los
sistemas mejorados o alternativos tienen un afio de su
implementacion, en el Cuadro 1 se describe el uso del
suelo previo, para tener el contexto del legado del sitio
o parcela (Foster et al., 2003).

Disefio Experimental en Sitios de Muestreo

Para el Sistema de Vegetacion Forestal y Sistema
Agricola Permanente, se utilizaron 5 parcelas de
muestreo distribuidas al azar en los sistemas, de 25 m de
longitud y de 4 m de ancho, Figura 2a. En cada parcela
se establecieron dos puntos de muestreo (relojes) y
en cada reloj se realizaron dos mediciones, por lo que
el total de mediciones (perfiles) fue de 20 (=5x2x2).
Los puntos de medicion fueron realizados en circulos
fijos (varillas enterradas), midiéndose el afio 2000 (T,
primer afio) en el punto de las 12y 6 horas, Figura 3. Los
otros puntos del reloj se midieron en afios posteriores,
pero solo en la capa superficial del suelo.

En el caso del Sistema Agricola Mixto (SAM) y
Sistema Agricola Anual (SAA) se utiliz6 una parcela
de 9 m de longitud y anchura variable, dependiente del
tratamiento utilizado. En cada parcela se utilizaron tres
repeticiones (R1, R2y R3), Figura 2b, y se establecieron
tres puntos (relojes) de medicion en cada repeticion
(puntos A, B y C, Figura 2b), perpendicular a la hilera
de las plantas del sistema. El punto B se coloco cercano
a las plantas, por lo que la influencia de éstas es mayor
que en los puntos Ay C.

Protocolo de Muestreo y Analisis de Laboratorio

Los muestreos en los puntos de medicion
fueron realizados con una barrena de 3.17 cm de
diametro interno (JMC Backsaver N-3 Handle) en la
region Mazateca y de 4.17 cm (AMS Soil Sampling
Equipment) en la region Cuicateca y Mixe. El cambio
de barrena se justica por la dificultad suelos con
pedregosidad interna.

Los muestreos fueron realizados nominalmente a
intervalos de 15 cm, hasta la profundidad de 105 cm.
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En los casos que no se pudo llegar a la profundidad
de 105 cm, por capa endurecida o roca, el muestreo se
terminé hasta el punto de mayor profundidad.

Después de identificar las muestras de campo se
trasladaron al laboratorio en bolsas de plastico. En el
laboratorio de seco al aire hasta peso constante y se
retiraron manualmente las raices visibles, ademas de
otros residuos de fauna y materia vegetal y gravas.

Las muestras de suelo fueron disgregadas con un
martillo de madera hasta hacer pasar la muestra de
suelo por una malla de 2 mm, después de homogeneizar
(muestreo representativo) la muestra. Después se
tomo una submuestra representativa de 5 g, se seco a
105 °C y se molio durante tres minutos en un molino
(Speck 8000 Mixer/Mill). La muestra molida se seco a
105 °C durante dos horas y se colocd en un desecador

Cuadro 1. Sistemas implementados en las regiones de la Sierra Norte de Oaxaca, México.
Table 1. Systems implemented in the regions of the Sierra Norte de Oaxaca, Mexico.

. ., . Edad Clave uso de Pendiente
Sistema Region Uso previo de suelo Uso de suelo (aios) suelo’ (%)
Bosque de aile Bosque de aile 10 BAi-10 40
Mazateca  Bosque de aile Bosque de aile 15-20  BAIi-15/20 35
Bosque de liquidambar  Bosque liquidambar 40 BLi-40 20
Sistemas de Vegetacion ~ Cuicateca  Bosque de encino Bosque encino 40 BEn-40 25
Forestal (SVF) Milpa Acahual 2 ACa-2 50
) Milpa Acahual 7 ACa-7 25
Mixe
Milpa Acahual 15 ACa-10 35
Bosque de pino Bosque pino BPi 30
Café bajo sombra Café bajo sombra CBS 20
Mazateca
Sistemas Agricolas Pradera Pradera PRA 30
Permanentes (SAP) Cuicateca  Pradera Pradera PRA 10
Mixe Café bajo sombra Café bajo sombra CBS 20
Milpa MIAF-Durazno 1 MIAF-Dur (CS) >30
Mazateca
Milpa MIAF-Durazno 1 MIAF-Dur (SC) <30
Sistemas Agricolas .
. Milpa MIAF-Durazno 1 MIAF-Dur (CY 35
Mixtos (SAM) Cuicateca P €Y)
Milpa MIAF-Durazno 1 MIAF-Dur (LC) 30
Mixe Milpa MIAF-Café 1 MIAF-Caf 30
Milpa Agricultura de conservacion 1 Aco (CS) >30
Milpa Agricultura tradicional <30 Atr(CS) > 30
Mazateca . . .
Milpa Agricultura de conservacion 1 Aco (SC) <30
Milpa Agricultura tradicional >60  Atr(SC) <30
Sistemas Agricolas Milpa Agricultura de conservacion 1 Aco (CY) 35
Anuales (SAA) Milpa Agricultura tradicional Atr (CY) 35
Cuicateca . . .
Milpa Agricultura de conservacion 1 Aco (LC) 40
Milpa Agricultura tradicional Atr (LC) 30
Milpa Agricultura de conservacion 1 Aco (MI) 35
Mixe
Milpa Agricultura tradicional <30 Atr (MI) 30

% Inicialmente se implementé MIAF-Café, pero debido al poco crecimiento del café se cambid a durazno el segundo afo. ' Sitios de las parcelas: CS = centro
de salud; SC = Santa Catarina; CY = camino a Yacuay; LC = La Colorada; MI = Minatitlan.
% Initially, MIAF-Coffee was implemented, but due to the low growth of coffee, it was changed to peach the second year. T Plot sites: CS = health center; SC =

Santa Catarina; CY = road to Yacuay; LC = La Colorada; MI = Minatitlan.



TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 40, 2022. ¢1321
6 Articulo perteneciente al numero especial del Programa Mexicano del Carbono

antes de la determinacion del contenido del C en un
autoanalizador (Shimadzu TOC 5000-A). Previo al
analisis de la muestra principal, se utilizaron muestras
representativas para comprobar que no hubiere C
inorganico (carbonatos) en las muestras.

Modelos de la Distribucion del COS a Profundidad
Los modelos empiricos mas usados (Paz y Etchevers,

2016; Murphy et al., 2019), con dos parametros,
fueron:

Modelo exponencial: C = aexp(—bZ,) (1)

Modelo logaritmico: C = a — bin(Z, + 1) 2

Modelo potencial: € = a(Z, + 1)7° 3)
donde: C es el COS (g C kg suelo) a la profundidad
Z(m)yZ=2-7

15cm’

RI feeees B-eereens
co \
A O

R2  feenes B eeeees +— Hileras de arboles

R3  paeees B.oeeenn

(W)

Figura 2. Arreglo de muestreos en los sitios experimentales. (a) Sistema de Vegetacion
Forestal y Sistema Agricola Permanentes y (b) Sistema Agricola Mixto y Sistema

Agricola Anual.

Figure 2. Sampling arrangement at the experimental sites. (a) Permanent Forest
Vegetation System and Agricultural System and (b) Mixed Agricultural System and

Annual Agricultural System.

Marca permanente
o Punto de muestreo

Ty Tp.T,....Secuencia
del muestreo en
diferentes afios.

Figura 3. Punto de medicion definido por un reloj indicando los tiempos

de medicion.

Figure 3. Measurement point defined by a clock indicating the

measurement times.
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El uso de Z, + 1 en el modelo logaritmico y
potencial, es para tener C = C (15 cm) cuando Z=Z.

En vez de utilizar cinéticas de orden uno y multiples
compartimentos como es clasico, se utilizé6 un solo
almacén genérico:

dc

= n
az = kG )

que es una reaccion de cinética de orden n, con tasa
de reaccion k. Los modelos exponenciales, y la gran
mayoria de los modelos mecanicistas (Manzoni et al.,
2012), son de orden n = 1, por lo que dinamica de
la relacion (4) difiere de este tipo de reacciones La
solucion a la relacion (4), para diferentes valores de n
esta mostrada en muchos textos de la literatura clasica
de cinética de reacciones (p. €j. El Seoud, Baader y
Bastos, 2016).

Cinética de orden n = ()

e _ koC° = —k

dz = "o T 70 6)
Cuya solucion es:

C=C,—koZ (6)

que representa un patron gradacional, de acuerdo con
la tipologia de patrones del COS a profundidad de
Minasny, Stockmann, Hartemink y McBratney (2006).

Cinética de orden n = 1

dc _ k,C' = —k,C

az— 1 (7
Cuya solucion es:

C = Coexp (—k,Z) (®)

que representa un patrén no lineal en la tipologia de
Minasny et al. (2006), y es uno de los modelos mas
usados, particularmente por tener bases tedricas
asociadas al transporte y descomposicion del COS a
profundidad (Nakane y Shinozaki, 1978; O'Brien y
Stout, 1978).

Cinética de orden n = 2

dc 5
E=_k2C =—k2C'C
9
Cuya solucion es:
C
C=—2"2

La cinética de orden 2 ha sido utilizada previamente
en las ciencias del suelo (Stanford, 1969; Whitmore,
1996a y b). En el caso de la mineralizacion del suelo,
Whitmore (1996a y b) planteo la cinética en funcion
del producto de dos componentes: una proporcional al
substrato (p. ej. aC) y la otra de los microorganismos
derivados del substrato (p. ej. [1-a]C). La cinética de
orden n = 2 queda entonces como:

dc k, o< (1—x)C?,0 <x< 1
_ - o< — [
az z ’ (11)
cuya solucion es:
C= o
T 1+ k, x (1—%)CyZ (12)
Cinética de orden n # 1
dC n n n n
E=—kn6 = —k,C™ - C"2 - C™n (13)
Con:
Tl=n1+‘n2+"'+nn (14)
Cuya solucion es:
C
C= 2 -
[1+knC3 (0 = 1DZ] /n-1 (15)

La solucion general de la relacion (13), n # 1,
implica un proceso iterativo (en profundidad o en
el tiempo) que puede tener valoresden <1on>1de
subprocesos (relacion 12), incluyendo el caso n < 0.
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Elmodelo exponencial es solo un caso de las soluciones
de la cinética de orden n, por lo que los ajustes
satisfactorios con este modelo avalan la dindmica.

Analisis Estadisticos
Para la evaluacion de los ajustes empiricos de los
modelos presentados, se us6 una comparacion entre

lo medido (¥7) y lo estimado (Yi), en funcion de su
pendiente (t) e interseccion o sesgo (s):

PN

Yestimado = S + tYimedido (16)

Ademas del uso del coeficiente de determinacion
R?, las métricas de error de los ajustes estadisticos
fueron la raiz del error cuadratico medio (RECM):

1" -
W
n i=1

y el error absoluto medio (EAM), en porcentaje:

} (18)

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

(17

n

1
EAM =100 {—Z
n

i-1

Y -7,
Y;

En lo general, todos los analisis del COS a
profundidad se realizaron usando la profundidad media
de las mediciones (7.5, 22.5, 37.5, 52.5, 67.5, 82.5,
97.5 cm), con algunos casos de valores de profundidad
diferentes por el uso de muestreos diferentes de los
nominales.

Distribucion Vertical del Contenido de COS en los
Sistemas

La Figura 4 muestra la distribucion de los
estadisticos, promedio = 1 desviacion estandar, del
COS a profundidad para los Sistemas de Vegetacion
Forestal, donde se aprecia la variabilidad del COS en
los perfiles. En lo general, los patrones de la Figura 4
son del tipo no lineal, con el COS decreciendo en forma
continua con la profundidad.

La Figura 5 muestra los Sistemas Agricolas
Permanente, donde para el caso de la region Mazateca

Articulo perteneciente al numero especial del Programa Mexicano del Carbono

(CBS y PRA) se observa gran variacion del COS
a profundidad. Los patrones son decrecientes,
con algunos casos donde se observan pequefios
rompimientos de la tendencia (ligero incremento en
vez de disminucion).

En el caso de los Sistemas Agricolas Mixtos, la
Figura 6 muestra los patrones, donde se presentan
situaciones de efectos en el estrato superficial (MIAF-
Dur CS) de labranza e incrementos ligeros, en vez
de decrementos, del COS a profundidad (MIAF-
Dur CY), reflejando la situacion del poco tiempo de
establecimiento.

Finalmente, en la Figura 7 se observan los patrones
de la distribucion vertical del COS de los Sistemas
Agricolas Anuales, donde el patréon de ACO (CS) en
la region Mazateca tiene horizontes enriquecidos de C
en las profundidades medias, por lo que este sistema
no fue analizado en lo siguiente por representar
discontinuidades. Los patrones del COS son
decrecientes (convexos), con excepcion de ATtr (CS)
de la region Mazateca que es concavo.

Ajustes Estadisticos de los Modelos

Para analizar los ajustes estadisticos de los modelos
propuestos (exponencial, logaritmico, potencial y
cinética de orden n), usando regresion no lineal (funcion
Solver de Excel™®?), se utilizaron los perfiles del COS
de la region Mazateca, para los casos de la profundidad
media de 82.5 y 97.5 cm. En el Cuadro 2 se presentan
los resultados de los ajustes estadisticos.

Del Cuadro 2, resulta claro que el modelo de
cinética de orden n resulto en el mejor ajuste, siendo
el modelo exponencial el segundo mejor. Dado que el
modelo exponencial es parte del de cinética de orden 7,
entonces es claro que en lo general este modelo genera
resultados de ajustes estadisticos buenos (R? > 0.99).

Ajustes del Modelo de Cinética de Orden n para
Promedios de la Distribucion del COS en los Perfiles

La Figura 8 y el Cuadro 3 muestran los ajustes
estadisticos (regresion no lineal) del modelo de
cinética de orden 7 a los diferentes sistemas de las tres
regiones analizadas. Los ajustes fueron realizados
considerandos solo los perfiles con una profundidad
hasta 105 cm, hasta 90 cm, hasta 75 cm y hasta
65 cm, para no considerar perfiles con numero de
datos variables. Solo el patron atipico de Aco (CS)
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de la region Mazateca y Aco (CY) de la region
Cuicateca (datos hasta la profundidad de 45 cm) no se
consideraron.

Para analizar la relacion orden n-tasa de reaccion
k,, bajo la consideracion de cuando -k, — 0, entonces
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exp(k,) — 1, se analiz el espacio n-exp(k ), Figura 8.
Cuando n =1 (modelo exponencial) se puede establecer
como un umbral donde el COS a profundidad esta
en equilibrio, dado que exp(k,) es cercano a 1. Para
valores de n > 1, exp(k ) tiende a estar mas cerca de 1.
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Figura 4. Patrones de la media + 1 desviacién estandar del COS a profundidad de los Sistemas de Vegetacion Forestal. Los
nimeros se refieren muestran la cantidad de perfiles usados para los estadisticos.
Figure 4. Patterns of the mean + 1 standard deviation of the SOC at depth of the Forest Vegetation Systems. The numbers

refer to the number of profiles used for the statistics.
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Figura 5. Patrones de la media +1 desviacién estindar del COS a profundidad de los Sistemas
Agricolas Permanentes. Los nimeros se refieren muestran la cantidad de perfiles usados
para los estadisticos.
Figure 5. Patterns of the mean +1 standard deviation of the SOC at depth of the Permanent
Agricultural Systems. The numbers refer to the number of profiles used for the statistics.
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Agricolas Mixtos. Los nimeros se refieren muestran la cantidad de perfiles usados para los
estadisticos.
Figure 6. Patterns of the mean +1 standard deviation of the SOC at depth of the Mixed
Agricultural Systems. The numbers refer to the number of profiles used for the statistics.
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Figura 7. Patrones de la media + 1 desviacion estindar del COS a profundidad de los Sistemas Agricolas
Anuales. Los nimeros se refieren muestran la cantidad de perfiles usados para los estadisticos.

Figure 7. Patterns of the mean + 1 standard deviation of the SOC at depth of the Annual Agricultural
Systems. The numbers refer to the number of profiles used for the statistics.
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Cuadro 2. Métricas de los ajustes estadisticos de los modelos del COS a profundidad.
Table 2. Metrics of the statistical adjustments of the SOC models at depth.

Representacion RECM EAM R? s t

C = aexp (—bZ,) 2.3139 28.70 0.9744 -0.1329 0.9931

C=a—-bn(Z,+1) 3.9154 50.78 0.9249 1.2136 0.9249

C=a(Zy+1)7? 4.7432 53.69 0.8901 2.3268 0.8709
Co

C= 1.3400 14.59 0.9912 0.1440 0.9890

[1+ k,C71(n — 1)Z] /n-1

Los valores de exp(k,) cercanos a uno implican una
“profundidad media de residencia” muy grande, por lo
que el modelo depende solo de su grado de estabilidad
o equilibrio (orden 7).

Los patrones de la relacion n — exp(k) estan
asociados a dos tendencias: n > 1 de sistemas en
equilibrio o estables y n < 1 con patrones no en
equilibrio, asociados a sistemas en sucesion o de
agricultura tradicional.

En la Figura 8c (profundidad hasta 75 cm), se
observa que el patron hacia no equilibrio de n-exp(k )
tiene dos tendencias: la mostrada dentro de la elipse
en rojo de la Figura 8c representa los sistemas Atr
(LC) y MIAF-Dur (CS) de la region Cuicateca que
presentan patrones transitorios diferentes al resto: Bai-
10, MIAF-Caf. Aco, CBS y Acahuales, que son del tipo
transicional, pero con tendencia diferente a los previos.
Algo similar sucede para la profundidad de 0 a 60 cm,
Figura 8d, donde los mostrados dentro de la elipse de
linea roja corresponden a MIAF-Dur, Atr y Aco del
sitio LC de la region Mazateca. Una posible razon de
estas tendencias es el nimero de datos usados, ya que
para los casos de profundidades de 0 a 105 cm y 0 a
90 cm, se observa una sola tendencia.

Ajustes del Modelo de Cinética de Orden n para
Perfiles Individuales de la Distribucion del COS

Para analizar el ajuste del modelo de cinética de
orden n a perfiles individuales de los sistemas, se
consideraron solo perfiles con profundidades de 0 a
105 cm o 0 a 90 cm, dando un total de 74 perfiles.

La Figura 9 muestra los ajustes estadisticos y la
relacion n-exp(k,) para este caso, donde se observa un
solo patron general entre n 'y exp(k ), similar al de la
Figura 8ay b.

Cronosecuencia de Sucesion de los Acahuales en la
Region Mixe

En la region Mixe se muestreo la distribucion
vertical del COS en una secuencia de acahuales de
2, 7'y 10 afios, por lo que resultante interesante su
analisis en términos de tendencias hacia el equilibrio
(bosque maduro). La Figura 10 muestra los resultados
de los ajustes del modelo, 23 perfiles donde 21 son de
la profundidad de 0 a 105 cm, 1 de la profundidad 0 a
90 cm y 1 de la profundidad de 0 a 75 cm.

De la Figura 10 se observa que la relacion orden
n-exp(k ) es variable para las diferentes edades de
los acahuales, pudiendo implicar que los sitios de
muestreo (cerca o alejados de arboles) y la distribucion
espacial de las plantas define situaciones de equilibrio
y transitorias.

Discusion

El modelo de cinética de orden 7, un solo almacén,
generaliza modelos previos, presentando flexibilidad
en los ajustes estadisticos y representando una relacion
entre el orden n y la tasa de reaccion k que sigue la
tendencia de condiciones de equilibrio o transitorias
de las dinamicas del uso del suelo.
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Figura 8. Relaciones entre el C medido y el C estimado, ademas de las relaciones orden n — exp(k, ) para: (a) Profundidad de 0 a 105 cm,
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Figure 8. Relations between the measured C and the estimated C, in addition to the relations order n — exp(k) for: (a) Depth from 0 to
105 cm, (b) depth from 0 to 90 cm, (c) depth from 0 to 75 cm and (d) depth from 0 to 60 cm.
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Cuadro 3. Resultados de los ajustes por regresion no lineal del modelo de cinética de orden » para diferentes profundidades del COS.
Table 3. Results of the non-linear regression adjustments of the n-order Kkinetics model for different depths of the SOC.

Clave uso de 0-105 cm 0-90 cm 0-75 cm 0-60 cm
Sistema Region |
suelo No. n k, No. n k, No. n k, No. n k,
BAi-10 3 0.1659 -0.33847 11  0.3114 -0.23145 13 0.1927 -0.37906 18 -0.0580 -1.05011
Mazateca BAi-15/20 9 1.6515 -0.00320 10 1.6852 -0.00273 12 2.0962 -0.00076 16 29718 -0.00005
BLi-40 13 1.2312 -0.01563 15 1.2991 -0.01353 16 1.3750 -0.01136 17 1.3807 -0.01170
Cuicateca  BEn-40 12 24713 -0.00612
SVF
ACa-2 8 12810 -0.01963 9 1.3086 -0.01893 14 1.2150 -0.02372 15 1.2782  -0.01924
ACa-7 9 1.5701 -0.00721 10 1.5620 -0.00755 20 1.5600 -0.00763 20 1.5204  -0.00871
Mixe
ACa-10 9 14139 -0.01032 10 1.4774 -0.00861 18 1.3086 -0.01396 19 1.3370  -0.01269
BPi 7 1.0198  -0.04564
CBS 14 49189 -0.00100
Mazateca
PRA 17 3.8264 -3.61E-6
SAP
Cuicateca ~ PRA 8 14737 -0.01016 9 1.4541 -0.00972 15 1.7079  -0.00548 17 1.8183  -0.00418
Mixe CBS 9 14537 -0.00896 10 1.3617 -0.01269 14 1.1981 -0.02174 17 1.0059  -0.04323
MIAF-Dur (CS) 6 0.8817 -0.02287 8 0.9433 -0.02184 11 0.1901 -0.19219 15 -1.6784 -60.78
Mazateca
MIAF-Dur (SC) 5 0.9774 -0.03390 6 0.9894 -0.03607 11 0.7842  -0.07311
SAM MIAF-Dur (CY) 9 49739 -1.01E-6
Cuicateca
MIAF-Dur (LC) 2 1.2638 -0.01557 4 1.4152 -0.00829 12 0.2463 -0.11126
Mixe MIAF-Caf 6 0.7927 -0.04807 10 0.8599 -0.04400 18 0.6759 -0.08336 18  0.4158 -0.24160
Aco (CS)
Atr (CS) 18  -2.5033 -530.30 18 0.9847 -0.00509
Mazateca
Aco (SC) 7 1.1490 1.14900 11  1.4324 -0.00380 12 1.5632  -0.00281 12 1.3285  -0.00646
Atr (SC) 9 0.8903 -0.02580 11 1.0798 -0.01484 13  0.8143 -0.03356 18 0.6390 -0.06266
Aco (CY)
SAA
Atr (CY) 10 0.9803 -0.02864 17  0.6830 -0.06263
Cuicateca
Aco (LC) 2 1.7699  -0.00466 11 0.1278  -0.19548
Atr (LC) 5 0.5216 -0.07002 13 0.3726 -0.10636
Aco (MI) 8 09822 -0.02712 8 0.7701  -0.06260 16  0.6260 -0.11647 16  0.2368 -0.55010
Mixe
Atr (MI) 6 1.0275 -0.02776 9 1.0392 -0.02447 14  0.6776 -0.10512 14  0.4089 -0.32705

Una caracteristica del caso estudio analizado es la
alta variacion espacial (horizontal y vertical) natural.
Gonzalez-Molina et al. (2008) revisaron si esta
variabilidad es producto de protocolos de laboratorio,
concluyendo que, para el caso de las concentraciones
del carbono, los resultados son reproducibles y no
sesgados por los procedimientos analiticos utilizados.

Una posible explicacion de la variabilidad
observada en los pardmetros ajustados al modelo
cinético de orden n es laposicion de muestreo utilizada.

En el Cuadro 4 se presentan los pardmetros del modelo
para algunos casos de sitios de medicion definidos en
la Figura 2b (Sistemas Agricolas Mixtos y Anuales),
el punto B esta bajo la influencia del arbol o planta
de cultivo. Se observa de este cuadro que la posicion
de muestreo B muestra patron de mayor equilibrio
(orden n) que los muestreos sin alta influencia de la
vegetacion. Los perfiles considerados en el analisis
del Cuadro 4 corresponde a las profundidades 0 a
105 centimetros.
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Figura 9. Ajustes de la distribucion del COS a profundidad en los perfiles con profundidad mayor o igual a 90 cm,

asi como la relacion entre el orden n y exp(k, ).

Figure 9. Fits of the SOC distribution at depth in the profiles with depth greater than or equal to 90 cm, as well as

the relationship between the order » and exp(k,).

Para el COS distribuido a profundidad, el mayor
ingreso proviene de las raices de las plantas (Rasse,
Rumpel y Dignac, 2005; Gross y Harrison, 2019),
por lo que la zona de la rizosfera (Uren, 2007)
define las interacciones con el carbono organico
del suelo (Hafner, Wiesenberg, Stolnikova, Merz y
Kuzyakov, 2014). En los Sistemas Agricolas Mixtos
(agroforestales), la posicion de muestreo con relacion
a la ubicacion de los troncos de los arboles define la
concentracion de los nutrientes, incluido el carbono
(Zinke, 1962; Rhoades, 1996; Pardon et al., 2017) y
su distribucion vertical (Rhoades, 1996; Bayala ef al.,
2019); aunque también la pendiente y la posicion en
la misma influyen sobre las concentraciones del COS
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Figura 10. Patrén de la relacién orden n — exp(k,) para los
acahuales de la region Mixe.

Figure 10. Pattern of the relationship order n — exp(k,) for the
acahuales of the Mixe Region.

(Wei, Shao, Fu y Horton, 2010). En caso de cultivos
agricolas y tipos de labranza, la posicion del muestreo
enrelacion a las hileras y espacio entre hileras, también
cambia la concentracion del COS y las emisiones de
CO, y estructura de la matriz del suelo (da Silva, Ball,
Tormena, Giarola y Guimaraes, 2014; Ferreira et al.,
2015). El uso de promedios aritméticos no refleja
los pesos de los puntos de muestreo en términos de una
funcion de decaimiento de la influencia de los arboles
o plantas, por lo es necesario realizar un promedio
ponderado para considerar esta situacion.

La modelacion de la distribucion vertical del
COS asociado a diferentes usos del suelos y practicas
de manejo permite caracterizar sus patrones. El
considerar el carbono organico a profundidad
(integrado) permite analizar en forma completa los
efectos del manejo de los cultivos, y asi evitar enfoques
parciales de evaluacion de practicas como la labranza
de conservacion (Baker, Ochsner, Venterea y Griffis,
2000).

CONCLUSIONES

La distribucion del carbono a profundidad debe
considerarse para tener una vision mejor del almacén y
sus mecanismos de estabilizacion y desestabilizacion,
implicados en el orden de la cinética. La modelacion
del carbono orgéanico del suelo a profundidad requiere
de esquemas alternativos simples (menos parametros),
pero que consideren la complejidad de los procesos
asociados, en forma genérica.
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Cuadro 4. Resultados del ajuste del modelo de cinética de orden n en funcién de la repeticion y posicion del punto de muestre para

Sistemas Agricolas Mixtos y Anuales, profundidad de 0 a 105 cm.

Table 4. Results of the fit of the n-order kinetics model as a function of the repetition and position of the sample point for Mixed and

Annual Agricultural Systems, depth from 0 to 105 cm.

Region Vegetacion Repeticion Posicion n k, exp(k,) R?

Mazateca Labranza Conservacion (SC) 1 C 1.2921 -0.00573 0.99429 0.9976
Mazateca Labranza Conservacion (SC) 2 B 2.4322 -0.00016 0.99984 0.9916
Mazateca Labranza Conservacion (SC) 2 B 1.8135 -0.00136 0.99864 0.9869
Mixe MIAF-Café 3 A 0.3408 -0.20319 0.81612 0.9925
Mixe MIAF-Café 3 B 0.8220 -0.07352 0.92911 0.9969
Mixe MIAF-Café 3 B 0.7626 -0.08535 0.91819 0.9902
Mixe Labranza Tradicional (MI) 2 C 0.8681 -0.03740 0.96329 0.9843
Mixe Labranza Tradicional (MI) 3 B 2.3589 -0.00009 0.99991 0.9661
Mixe Labranza Conservacion (MI) 3 A 0.7991 -0.05319 0.94820 0.9839
Mixe Labranza Conservacion (MI) 3 B 1.2814 -0.00824 0.99180 0.9837
Mixe Labranza Conservacion (MI) 3 C 1.5379 -0.00352 0.99649 0.9554

El modelo de cinética de orden n introducido CONFLICTO DE INTERESES

se ajustod a los datos de diferentes perfiles de suelos
asociados a diferentes usos del suelo y practicas de
manejo, generando resultados aceptables (generalmente
R? > 0.99), por lo que su aplicacion empirica quedo
demostrada.

El uso de una cinética de reaccion de orden n
implica un proceso iterativo de modificacion del
carbono organico en el suelo (profundidad y tiempo),
que podria modelar un gran numero de subprocesos.
En esta perspectiva, de acuerdo a la evidencia empirica
presentada, es necesario el desarrollo tedrico para la
modelacion continua de la dinamica del carbono, bajo
la consideracion de un solo almacén, que no utiliza
almacenes virtuales y cinéticas asociadas.
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