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Resumen

La informacién de los cambios del carbono organico del
suelo (COS) debido al cambio de uso de suelo de vegetacion
secundaria a sistemas de labranza, matorrales o pastizales en
México es escasa. El presente estudio se condujo en2011 en
sitiosubicados en los estados de México, Hidalgo, Tlaxcalay
Veracruz, con el proposito de estimar los cambios del COS bajo
diferentes escenarios de cambio de uso de suelo de los sistemas
convegetacion secundaria a sistemas de labranza, matorrales
o pastizales, usando el modelo de simulacion de carbono
RothC. Las simulaciones se realizaron para un periodo de 40
afios tomando en cuenta: las mediciones puntuales de COS en
los sitios de estudio, la entrada estimada de C al suelo de los
residuos vegetales y abonos, y la evaluacion del desempefio
delmodelo RothC ensitios y sistemas de México. De acuerdo
con los resultados de simulacion de escenarios de cambio de
uso de suelo, el uso de sistemas de labranza de conservacion
bajo condiciones de riego o temporal, es la mejor alternativa
para conservar los almacenes de COS y evitar pérdida de este
elemento como emisiones de CO,.

Palabras clave: carbono organico del suelo (COS),
dinamica del COS, sistemas agricolas, sistemas forestales.
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Abstract

Information regarding changes in soil organic carbon
(SOC) due to change in land use of secondary vegetation
tillage systems, scrub or grassland in Mexico is
meager. This study was attended in 2011, at sites located
in the States of Mexico, Hidalgo, Tlaxcala and Veracruz,
in order to estimate changes in SOC under different
scenarios of change in land use systems with secondary
vegetation tillage systems, scrub or grassland, using the
Rothamsted Carbon Model (RothC). The simulations
were performed for a period of 40 years, taking into
account: specific measurements of SOC in the study
sites, the estimated C input into the soils of the plant
residues and fertilizers, and the evaluation of RothC
performance in sites and systems of Mexico. According
to the results of simulation of scenarios of land use
change, the use of conservation tillage systems under
irrigated or rainfed conditions is the best alternative to
conserve SOC stores and avoid loss of this element as
CO, emissions.

Keywords: agricultural systems, forestry systems, soil
organic carbon (SOC), SOC dynamics.
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Introduccion

Anivel mundial, Ia cantidad de carbono (C) almacenado en
elsuelo(1467a1548PgdeC, 1Pg=1+10""g)eseldoblede
la cantidad almacenada en la atmdsfera (760 Pg) y el triple
de la cantidad de C de la biomasa vegetal aérea (550 Pg)
(Eswaran, et al., 1993). Los cambios del COS muestran la
influencia del manejo en los sistemas y la capacidad de éstos
para tolerar o resistir el aumento de las concentraciones del
CO, atmosférico (Janzen, 2003). E1 COS se monitorea en
experimentos de larga duracion, ya que en periodos menores
de 10 afos los cambios de C son relativamente pequefios
comparados con el tamafio de este almacén (Smith, 2003;
Liang et al., 2003).

En México, los experimentos de los cambios del COS, de
acuerdo con Gonzalez-Molina et al. (2011) son de corta
duracion (<20 afios); en estos casos, el uso de modelos de
simulacion del COS es util para estimar los cambios de este
almacén alargo plazo. Elmodelo RothC-26.3 propuesto por
Coleman y Jenkinson (2005) es uno de los mas usados en
la simulacion de la dindmica del C en el suelo en diferentes
ecosistemas del mundo (Coleman et al., 1997). En México
elmodelo RothC se evaluo en diferentes sitios y sistemas de
México, en los sistemas agricolas y forestales este modelo
tuvounaeficiencia (EF)de 0.9a0.93 y en pastizales de 0.66
(Gonzalez-Molina et al., 2011).

En lo referente al cambio de uso del suelo (CUS), segtin Lal
(2004) en los ultimos 200 afios se ha reportado que éste y las
actividades agricolas han conducido a pérdidas del C edafico
y se estima que son del orden de 78+12 Pg de C atmosférico.
Cuando el CUS se lleva de sistemas forestales o pastizales a
sistemas agricolas generalmente hay pérdidas de COS; segin
(Guoy Gifford, 2002) estos pueden ser en promedio del orden
de 42% y 59%, respectivamente. En contraste, cuando el CUS
esdesistemasagricolasabosquesy pastizales, hay una ganancia
en donde la tasa de acumulacion de COS es del orden de 0.338
y 0.332 Mg ha'afio”!, respectivamente, (Post y Kwon, 2000).

En particular la cobertura de la vegetacion original en
México, se ha perdido principalmente debido al CUS y
en consecuencia también ha cambiado en su estructura
y composicion, lo cual se refleja en la presencia de la
vegetacion secundaria(CONAFOR, 2012). La vegetacion
secundaria ocupa 29% de la superficie nacional forestal
y en particular los bosques de coniferas, latifoliadas y
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Introduction

Alloverthe world, the amount of carbon (C) stored on the soil
(1462 at 1548 PgofC, 1 Pg=1%10"g) is twice the amount
stored in the atmosphere (760 Pg) and triple the amount of C
of the aerial plant biomass (550 Pg) (Eswaran ef al., 1993).
SOC changes show the influence of management systems and
their ability to tolerate or resist the increasing concentrations
ofatmospheric CO, (Janzen, 2003). The SOC is monitored in
long-term experiments, since in periods less than 10 years C
changes arerelatively small compared to the size of this store
(Smith, 2003; Liang et al., 2003).

In Mexico, experiments of SOC changes, according to
Gonzalez-Molina et al. (2011) are of short duration (<20
years); in these cases, the use of simulation models of SOC
is useful for estimating changes in this long-term storage.
The RothC-26.3 model proposed by Coleman and Jenkinson
(2005)is one of themostused in the simulation of the dynamics
of Cinthesoil for different ecosystems of the world (Coleman
et al., 1997). In Mexico the RothC model was assessed at
different sites and systems of Mexico, in agricultural and
forestry systems, this model had an efficiency (EF) from 0.9
t0 0.93 to 0.66 in grasslands (Gonzalez-Molina et al., 2011).

Regarding the change of land use (CLU), according to Lal
(2004) in the last 200 years it has been reported that this and
agricultural activities have led to losses of C and are estimated
to be of 78 + 12 Pg of atmospheric C. When the CLU takes
forest or grassland systems to agricultural systems usually
no loss of SOC; as (Guo and Gifford, 2002) these can be on
average of 42% and 59% respectively. In contrast, when the
CLU isabout farming, forests and grasslands systems, where
thereisagainintherate ofaccumulation of SOCis about 0.338
and 0.332Mgha'year', respectively, Postand Kwon, 2000).

Particularly, the coverage of the original vegetation in Mexico
has been lost mainly due to CLU and consequently has also
changed its structure and composition, which is reflected in
the presence of secondary vegetation (CONAFOR, 2012).
Secondary vegetation occupies 29% of the national forestarea
and particularly conifer, broadleaf and cloud forest has 48%
(CONAFOR, 2012), forest area including our study sites.

Considering the above background, this study was conducted at
sites inthe States of Mexico, Hidalgo, Tlaxcalaand Veracruz,in
order to estimate changes in SOC under different scenarios of



Cambios de carbono organico del suelo bajo escenarios de cambio de uso de suelo en México 1277

bosque mésofilo de montafa presenta 48% (CONAFOR,
2012), superficie forestal que incluye los sitios de nuestro
estudio.

Considerando los antecedentes anteriores, el presente
estudio se condujo en sitios ubicados en los estados de
Meéxico, Hidalgo, Tlaxcala y Veracruz, con el objetivo de
estimar los cambios del COS bajo diferentes escenarios
de cambio de uso de suelo de sistemas con vegetacion
secundaria a sistemas con labranza, matorrales y pastizales,
usando el modelo de simulacion deladinamica del carbono
RothC. Las simulaciones se llevaron a cabo para un periodo
de 40 afios con la informacion siguiente: mediciones
puntuales de COS en los sitios de estudio, estimacion de
entrada de C organico al suelo de los residuos vegetales y
abonos y considerando la evaluacion del desempefio del
modelo RothC en México del estudio de Gonzalez-Molina
etal. (2011).

Materiales y métodos

Caracteristicas de los sitios y sistemas de estudio

En el Cuadro 1, se presentan la localizacion, informacion
climatica y edafica de los cinco sitios de estudio en los
estados de México, Hidalgo, Tlaxcala y Veracruz.

Encadasitio de estudio se presentan diferentes sistemas con
vegetacion: bosque de encino, con vegetacion secundaria
arbustiva (BQVSa), ubicado en el Estado de México ¢
Hidalgo; bosque de encino, con vegetacion secundaria
arborea (BQVSA), en Tlaxcala; bosque de pino, vegetacion
secundaria arborea (BPVSA), en el estado de Tlaxcala;
bosque de pino, vegetacion secundaria arbustiva (BPVSa),
en Perote Veracruz; Selva Baja Caducifolia (SBC), en Santa
Fe, Veracruz.

Los sistemas de CUS considerados en el modelo RothC
fueron: de agricultura tradicional y de conservacion
practicados en cada region; tales como, la labranza
tradicional (LT) y la labranza de conservacion (LC), bajo
condiciones de temporal (-T) y deriego (-R) y fueron: LC-R;
LC-T,; LT-T, y LT-R. También se consideraron como sistemas
de CUS el matorral y pastizal en los sitios de Perote y Santa
Fe en el Estado de Veracruz (Cuadro 1).

change inland use systems with secondary vegetation systems
tillage, grassland and scrub, using RothC. The simulations were
made for a period of 40 years with the following information:
spicific measurements of SOC in the study sites, estimated
C input to the soil of organic plant residues and manures and
considering the performance evaluation model RothC study
in Mexico Gonzalez-Molina e al. (2011).

Materials and methods

Characteristics of the study sites and systems

The Table 1 shows the location, climate and soil information
of the five study sites in the States of Mexico, Hidalgo,
Tlaxcala and Veracruz are presented.

Cuadro 1. Caracteristicas generales de los sitios de estudio
para la simulacion del cambio de uso de suelo,
en cinco sitios de México.

Table 1. General characteristics of the study sites for the

simulation of land use change, in five sites in
Mexico.

Caracteristicas/ Perote, Perote, TlaxcalaMéxico- S. Fe,
Sitios Ver.  Ver. Hgo.  Ver.

Latitud 19°40" 19°26' 19°47" 19°43" 19°11'
norte(1)*
Longitud  97°10" 97°11' 98°36' 99°19' 96°31'
oeste(1)
Altitud(m) 2335 1571 2500 2107 230
1
Nﬁr(n.)Est. 30128 30175 29023 10516 3002
climatologica(2)

Precipitacion 499 1695 675 652 1036
anual (mm)(2)
Temperatura 13 10 13 13 24
media anual
cOQ)
Evaporacion 135 91 134 139 121
media anual
(mm)(2)
Arcilla (%) 12 12 24 18 45
Tipo de suelo AndosolAndosol Feozem Litosol Vertisol
?3) ocrico ocrico  Aplico pélico
*Fuentes: 1) obtenidos en el presente estudio; 2) Comision Nacional del Agua

(CNA), 2012; y 3) Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO, 1998).
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Modelo RothC

En la simulacién de los cambios de COS, se usé el modelo
de multiples compartimentos RothC (Coleman y Jenkinson,
2005). Este modelo divide el almacén de COS en cuatro
compartimentos activos y uno pasivo por su tiempo de
duracidn en el suelo, los activos son: 1) material vegetal de
facil descomposicion (MVF, con una duracion en el suelo de
0.165 afos),2) material vegetal resistente (MVR, 2.71 afios),
3) biomasamicrobiana (BIO, 1.69 afios),4) materia organica
humificada (HUM, 49.5 afos), y el pasivo es: 5) materia
organica inerte (MOI, 1980 afios). Los compartimentos
activos experimentan descomposicion por cinética de
primer orden, segun la siguiente expresion: Y=Y, (1 -
e donde: Y, es el C inicial del compartimento activo; k
es la tasa constante de descomposicion anual; t es 1/12 para
obtener la tasa de descomposicion al final de cadames; ya, b
y ¢ son los factores que modifican a k y son temperatura (°C),
humedad (mm) y cobertura del suelo (nimero de meses),
respectivamente. El valor de k para cada compartimento
presenta los siguientes valores: MVD (10), MVR (0,3), BIO
(0,66),y HUM (0.2). El compartimento pasivo, MOI (Mgha')
se obtuvo con la ecuacion de Falloon et al. (1998) expresada
porMOI=0.049 + COT"'**,donde COT es el carbono organico
(Mgha').

Datos de entrada

Los datos de entrada del modelo RothC son: 1)
climaticos: temperatura del aire (°C), precipitacion (mm)
y evaporacién (mm) promedio mensual, TPM, PPM y
EPM, respectivamente; 2) edaficos: contenido de arcillay
profundidad de muestreo del suelo; 3) entrada mensual de
C al suelo de residuos vegetales (RVs) y abonos organicos
(AO); 4) la cobertura vegetal mensual del suelo, si el suelo
esta desnudo o con cobertura vegetal; 5) la relacion MVD/
MVR; y 6) el valor de la MOI obtenido de la ecuacion
de Falloon et al. (1998). Un archivo edafo-climatico se
construye con la informaciéon de 1) y 2) y los archivos de
manejo de suelo, se construyen con los meses con cobertura
vegetal del suelo y la informacion mensual de RVs y AO.

La informacién de entrada al modelo asumida y medida de
los sitios y sistemas de estudio fue la siguiente: 1) climética,
seobtuvo de lasnormales climatologicas de laCNA (2012);
2) edafica: COS, contenido de arcilla y profundidad de
muestreo del suelo, fue obtenida en el presente estudio; 3) la
entradamensual de C al suelo de residuos vegetales (RVs)y
abonos organicos (AO)y las fuentes de informacién en los

Lucila Gonzalez Molina et al.

In every study site there are different systems with
vegetation: oak forest with shrubby secondary vegetation
(BQVSa) located in the States of Mexico and Hidalgo; Oak
forest with secondary vegetation tree (BQVSA)in Tlaxcala;
Pine forest, secondary forest tree (BPVSA), in the State
of Tlaxcala; Pine forest, shrubby secondary vegetation
(BPVSa)in Perote Veracruz; Deciduous forest (SBC), Santa
Fe, Veracruz.

CLU systems considered in RothC were: traditionally
practiced agriculture and conservation in each region; such
as conventional tillage (LT), conservation tillage (LC) under
rainfed (-T) and irrigation (-R) conditions and were: LC-R;
LC-T; LT-T; and LT-R. We also considered as CLU systems
the scrub and grassland sites in Perote and Santa Fe in the
State of Veracruz (Table 1).

RothC

In the simulation of SOC changes, the multi-compartment
model RothC (Coleman and Jenkinson, 2005) was used.
This model divides the SOC store in four active and one
passive compartments for its running time on the ground,
the assets are 1) easily decomposable plant material (M VF,
lasting on the soil 0of 0165 years), 2) resistant plant material
(MVR, 2.71 years), 3) microbial biomass (BIO, 1.69
years), 4) humified organic matter (HUM, 49.5 years), and
the passive is: 5) inert organic matter (MOI 1980 years).
Active compartments undergo decomposition kinetic of
first order, according to the following equation: Y=Y, (1 -
e k) where Y|, is the initial C of the active compartment;
k is the constant annual rate of decomposition; tis 1/12 for
the decomposition rate at the end of each month; and, b
and c are the factors that modify k, those are temperature
(°C), humidity (mm) and land cover (number of months),
respectively. The value of k for each compartment has
the following values: MVD (10), MVR (0.3), BIO (0.66)
and HUM (0.2). Passive compartment MOI (Mg ha™!)
was obtained with the equation of Falloon et al. (1998)
expressed as MOI=0.049 = COT ''*, where COT is organic
carbon (Mg ha').

Input data

Input data for RothC are: 1) climate: air temperature (o
C), precipitation (mm) and evaporation (mm), monthly
average, TPM, PPM and EPM, respectively; 2) soil: clay
content and soil sampling depth; 3) monthly C inputinto the
soil of plant residues (RVs) and organic fertilizers (AO); 4)
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sistemas de vegetacion secundariay de CUS se muestran en
el Cuadro 2, enel casode losRVs, la concentracion de C en
eltejido vegetal fue de 45%, de acuerdo con las mediciones
de Figueroa et al. (2005); 4) la cobertura vegetal mensual
del suelo, en los sistemas con LC, matorrales y pastizales,
fue de 12 meses, en la LT fue de 7 meses entre los meses de
junio a diciembre; 5) la relacion MVD/MVR, de acuerdo
con Colemany Jenkinson (2005), fue de 0.25 enlos bosques,
de 1.44 en LC, LT y pastizales y de 0.67 en los matorrales;
y 6) el valor de la MOI obtenido de la ecuacion de Falloon
etal. (1998).

monthly ground cover, if the ground is bare or mulched; 5)
the MVD/MVR relationship; and 6) MOI value obtained
from equation by Falloon ez al. (1998). A soil-climate file is
built with information from 1) and 2) and soil management
files, built with the months with ground cover and monthly
information on RVs and AO.

The input data to the assumed model and measurement
systems in the study sites was as follows: 1) climate,
obtained from the mean climatological of the CNA (2012);

Cuadro 2. Aporte de residuos organicos aéreos y subterraneos de los sistemas de vegetacion secundaria y de cambio de uso

de suelo, en cinco sitios de México.

Table 2. Contribution of organic waste and underground systems of secondary vegetation and land use change, in five

sites in Mexico.

Sistemas Residuos organicos* Perote, Ver. Tlaxcala México-Hgo.  S.Fe, Ver.
BQVSA® RVs RothC
BQVSa BA/BS RVs RothC
BPVSA BA/BS RVs RothC
BPVSa BA/BS RVs RothC
SBC BA/BS RVs RothC
LT-RP BA Rto/ICHd 5.5/0.4 3.2/0.4 6.0/0.4
Rastrojo® 0.18 BA 0.18 BA 0.18 BA
BS Raices® 0.15BA 0.15BA 0.15BA
LC-R BA Rto/IC 5.5/0.4 3.2/0.4 6.0/ 0.4
Rastrojo® 1.0BA 1BA 0.13 BA
BS Raices® 0.15BA 0.15BA 0.15BA
LT-T BA Rto/IC 3.5/0.4 1.9/0.4 3.2/0.4 3.5/0.4
Rastrojo® 1.0BA 0.13 BA 0.18 BA 0.18 BA
BS Raices® 0.15BA 0.15BA 0.15BA 0.15BA
LC-T BA Rto/IC 3.5/0.4 1.9/0.4 3.2/0.4 3.5/0.4
Rastrojo® 1.0BA 1BA 0.18 BA 0.18 BA
BS Raices® 0.15BA 0.15BA 0.15BA 0.15BA
Pastizal BA/BS/AO® PPN(1-%UPPN)* PPN(1-%UPPN)
Matorral BA/BS® ©® ©®

*BQVsa=bosque de encino, vegetacion secundaria arbustiva; BPVSA= bosque de pino, vegetacion secundaria arborea; BPVSa=bosque de pino, vegetacion secundaria
arbustiva; SBC=selvabaja caducifolia. "LT-R=labranza tradicional, riego; LC-R=1labranza de conservacion, riego; LT-T=labranza tradicional, temporal; LC-T=labranza
de conservacion, temporal. ‘BA= biomasa aérea; BS= biomasa subterranea; AO= abonos organicos; PPN= productividad primaria neta; Rto= rendimiento; IC= indice
de cosecha; Rvs=residuos vegetales. “Fuentes: 1) Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) (2012); 2) Pérez et al. (2000); 3) Kuzyakov y Domanski
(2000); 4) Diaz-Solis et al. (2006); 5) Diaz-Solis et al. (2003); y 6) Nufiez et al. (2001). *%UPPN=porcentaje de utilizacion de la productividad primaria neta por el ganado.
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La medicion del COS en los sitios de estudio se llevo a
cabo en 2010 en el estrato de profundidad de 0-30 con el
procedimiento siguiente: las muestras de suelo se secaron
al aire, se registrd su peso, con auxilio de pinzas, se retiraron
raices, restos vegetales y animales visibles, se tamizaron a
2 mm, se tomaron submuestras y a éstas se les determino la
concentracion de COS por combustion seca, en un analizador
automatico de C, Shimadzu TOC 5000. Se determiné la
densidad aparente (Da) esto es, la relacion entre el peso del
suelo seco y el volumen del suelo. Para determinar el peso
de suelo seco se tomo en cuenta el suelo mineral mas el
humificado, y no se considerd el peso de los RVs orgénicos
ypiedras; el volumen del suelo se obtuvo como la diferencia
entre el volumen total y el de los RVs y piedras.

Procedimiento de simulacion

El procedimiento de simulacion, se desarrolld en las
etapas: inicializacion y elaboracion de escenarios de C. La
inicializacion, consistid en estimar el contenido inicial de
C de los compartimentos activos en un estado de equilibrio,
es decir donde las entradas y salidas de carbono del suelo
son similares. Se asumi6 que los suelos de la vegetacion
secundaria se encontraban en equilibrio, ya que, segiin
Nieto et al. (2010) los suelos alcanzan esta condicion una
vez que han permanecido con el mismo uso por mas de 30
afios, paraesto, el modelo RothC se ejecutd 10 000 afios atras
con la informacion edafo-climatica y de manejo del suelo
de la vegetacion secundaria. La informacion de manejo de
suelo de los RVs anuales se gener6 con el uso del RothC y
se muestra en el Cuadro 3.

Lucila Gonzalez Molina et al.

2) soil: SOC, clay content and soil sampling depth, obtained
in the present study; 3) monthly C input to the soil of plant
residues (RVs) and organic fertilizers (AO) and sources of
information in the system of secondary vegetation and CLU
are shown in Table 2, as in the case of RVs, C concentration
in plant tissue was 45%, measured according to Figueroa et
al.(2005);4) Monthly ground cover, with LC systems, scrub
and grassland, 12 months in the LT and 7 months between
June and December; 5) the MVD/MVR ratio, according to
Coleman and Jenkinson (2005), 0.25 in the woods, 1.44 in
LC,LTand0.67 in grassland and scrub; and 6) the MOl value
obtained from equation by Falloon ef al. (1998).

Measurement of SOC in the study sites was conducted in2010
inthe depthrange 0-30 with the following: soil samples were air
dried, weight was recorded with the aid of tweezers, withdrew
roots, plant debris and visible animals were sieved at 2 mm,
sub-samples were taken and these were analysed for SOC
concentration by dry combustion, in an automatic analyser of
C, Shimadzu TOC 5000. The bulk density was determined (Da)
thatis the ratio of the weight of the dry soil and soil volume. In
orderto determine the weight of dry soil was taken into account
more the humified mineral soil, and was not considered the
weightofthe organic stones and RVs; soil volume was obtained
as the difference between total volume and RVs and stones.

Simulation procedure
The simulation procedure was developed in stages:

initialization and scenarios of C. Initialization, was to
estimate the initial C content of active compartments in

Cuadro 3. Condiciones iniciales de simulacién con el modelo RothC en los sistemas de vegetacion secundaria de los cinco

sitios de estudio.

Table 3. Initial conditions simulation with RothC systems in secondary vegetation of the five study sites. .

Sitios/Sistemas? Perote, Ver. Perote, Ver. Tlaxcala Méx.-Hgo S. Fe, Ver.
BPVSA BPVSa BQVSA BQVSa SBC

Variables”: Prof. Muestreo 32 32 31 16 30

COS Mgha) (1) 115 97 71 68 170

Dagcem?(1) 0.64 0.72 0.83 1.27 1.23

MOI (Mg ha) 11 97 6 69 17

MVD/MVR 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

RVs (Mgha' afio™) 2.8 4.09 2.8 2.9 17

CB (meses) 12 12 12 12 12

sistemas con vegetacion: BQ Vsa=bosque de encino, vegetacion secundaria arbustiva; BP VSA=bosque de pino, vegetacion secundaria arborea; BP VSa=bosque de pino,
vegetacion secundaria arbustiva; SBC=selva baja caducifolia. variables: MOI=materia organica inerte; MVD/MRD=relacion: material vegetal de facil descomposicion
y material vegetal de dificil descomposicion; RVs=residuos vegetales; CB= cobertura vegetal del suelo
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Los escenarios se simularon durante un periodo de 40 afios
(1914-2053) y fueron las combinaciones de vegetacion
secundaria y sistemas de labranza, matorral o pastizal, que
se practican en cada lugar (Cuadro 4). Estos escenarios se
componen de la informacion de los contenidos de C de los
compartimentos activos y pasivo dela vegetacion secundaria
obtenida en la etapa de inicializacion del modelo RothCy la
del manejo del suelo de los sistemas de CUS. La informacion
de manejo del suelo de los sistemas de CUS fue la entrada
de RVs al suelo y se presenta en el Cuadro 5.

Cuadro 4. Matriz de cambio de uso de suelo de los sistemas
con vegetacion secundaria a los de labranza,
pastizales y matorrales, en los sitios de estudio.

Table 4. Matrix change in land use systems with secondary

vegetation to arable, grassland and scrub in the
study sites.

Sitios/  Perote/ Perote/ Tlaxcala/ Méx-Hgo/ Santa
Sistemas BPVSA? BPVSa BQVSA BQVSa Fe/SBC

LT-R® X X X X

LC-R X X X X

LT-T X X X X X

LC-T X X X X X
Pastizal X X X
Matorral X X

Sistemas con vegetacion: BQVSa= bosque de encino, vegetacion secundaria
arbustiva; BQVSA= bosque de encino, vegetacion secundaria arborea; BPVSA=
bosquede pino, vegetacion secundaria arborea; BPVSa=bosque de pino, vegetacion
secundaria arbustiva; SBC= selva baja caducifolia. "sistemas de cambio de uso de
suelo: LT-R= labranza tradicional, riego; LC-R= labranza de conservacion, riego;
LT-T= labranza tradicional, temporal; LC-T= labranza de conservacion, temporal.
X=1indica el cambio de uso de suelo simulado con el modelo RothC.

Evaluacion del desempeiio del Modelo RothC

La simulacion de escenarios de CUS en el presente estudio
se efectud considerando el desempefio del modelo RothC
favorable paralos sistemas agricolas y forestales obtenido en
elestudio de Gonzalez-Molinaetal. (2011) en experimentos
de corta duracion (< de 20 afios).

Resultados y discusion

En la Figura 1, se presentan los resultados de la simulacion
de escenarios de CUS de vegetacion secundaria a sistemas
delabranza (LC-R, LC-T, LT-R y LT-T), matorral o pastizal
deacuerdo conelsitio de estudio. Lalineabase o de equilibrio

a steady state, i.e. where the inputs and outputs of carbon
are similar in the soil. It was assumed that the soils of
the secondary vegetation were in equilibrium, since,
according to Nieto et al. (2010) soils reach this condition
once they have been with the same use for over 30 years for
this, the model RothC ran 10 000 years ago with the pedo-
climatic and soil management of secondary vegetation
information. The information of soil management of
annual RVs was generated with the use of RothC and
shown in Table 3.

The scenarios were simulated for a period of 40 years (1914-
2053) using the combinations of secondary vegetation and
tillage systems, scrub or grassland, practiced in each location
(Table 4). These scenarios consisted of the information
content of C of the active and passive compartments of the
secondary vegetation obtained in the initialization of RothC
and soil management CLU systems. Land management
information of CLU systems was the entry of RVs on the
soil and is presented in Table 5.

Cuadro5.Entrada de carbono alsuelo de residuos vegetales
y abonos organicos de los sistemas de cambio
de uso de suelo usados en la simulacion de
escenarios con el modelo RothC.

Table 5. Carbon input into the soil of plant residues and

manure of the soil use change systems used in the
simulation scenarios with RothC.

Perote Tlaxcala Méx-Hgo S.Fe, Ver.

Sitios/ Residuos vegetales/abonos orgénicos
Sistemas (CMgha'afio)

LT-R® 2.4 1.5 2.6

LC-R 7.4 4.5 8.2

LT-T 1.7 1.1 1.5 1.7

LC-T 4.9 2.8 4.6 4.9
Pastizal ~ 2/0.7 3.5/1.2
Matorral 1.9 1.9

bsistemas de cambio de uso de suelo= LT-R= labranza tradicional, riego; LC-R=
labranza de conservacion, riego; LT-T= labranza tradicional, temporal; LC-T=
labranza de conservacion, temporal.

RothC performance evaluation

The CLU simulation scenarios in this study was performed
considering the model performance, favourable for
agricultural and forestry systems obtained in the study
of Gonzalez-Molina et al. (2011) in experiments of short
duration (<20 years) .
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en el periodo de 40 afios fue la de la vegetacion secundaria
debido a que los suelos alcanzan este estado cuando el
uso del suelo se ha mantenido por un periodo superior a
30 afios (Nieto et al., 2010). En el estado de equilibrio las
entradas del C al suelo son similares a las salidas (Fearnside
y Barbosa, 1998), asi los valores COS ubicados debajo de la
linea base, mostraron pérdidas de C como emisiones de CO,
atmosférico y los ubicados arriba de la linea base indicaron
almacenamiento de C.

Results and discussion

The Figure 1 shows the results of the simulation of CLU
scenarios, secondary vegetation tillage systems (LC-A,
LC-T, LT-R and LT-T), scrub or grassland according to
the site. The baseline or equilibrium in the period of 40
years was the high vegetation, because the soil reaches this
state when land use has remained for more than 30 years

120+ -
a) AAAA 150 b) AAA“A“‘A‘
110_ AAAA“‘AAAAAAA‘ | ‘A“‘AA
A‘A‘AAAAAA“‘ 140 A‘A“‘
AAAAA aAd
1004 yaanasssss™ at
pdissse 130 ot
Xxy_ 0000000000000000000000000000000000000000000 R 00
90 1 ¥ e RS 4000000000000009%°
¥ XXt 1201 ,a* ooooooooooooooo
80 ‘}x XXXXXXXxxxxXXxx X 6990000000000
Sorx, * XXXxxxxxxXxxXxxxx ;;XXXxx
70 o.fffffxxxx)(x X 1101 l{)515:x::xxxxxxxxx)()(X)()(X
een *:‘Xxx - ”~fXXXxX XXXXxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
+BPVS . xx ] oy Xxxyy
60 - f%’&]}{a e offffffff*x 100 ;E{-’_}/{SA N’Noi‘fi(fm"’{>‘>()0(x>(xxx;(x>()<x>(>()<>‘<>()<>(>‘<
- .. ALCR I
501 (‘)k—[CL]:f 90 |eLLT """'Nouuu
- OLC-T
X Pastizal asti
40 : : : : 80- X Pastizal | | | | |
2014 2024 2034 2044 2055 2014 2024 2034 2044 2055
ISO'C) 801 d) 1107 )
000°
000 0000 +BOVSs
- X LT-R_H
160 7 o 100 | ALCR 1GO
-
..... OLC-T_]
704 N TR R HH X Matorral
140 QQA
= %
£ 657
&N
< 120
wn
o 60-
O
1004
554
80
50
+BQVSA x’*% 0ttane,,
60 XLTT 50 it 2T
+SBC 45-{| ALC-T 4000000
ALTT OLCR
ALT- -
. ]l;ngzal XMatorral
40 T T T T 1 40 T T T T 1 40 T T T T l
2014 2024 2034 2044 2055 2014 2024 2034 2044 2055 2014 2024 2034 2044 2055

Afios

Figura 1. Cambios de COS después del cambio de uso de suelo de sistemas nativos a sistemas de labranza, matorral o pastizal
en: a) Perote, Veracruz; b) Perote, Veracruz; c) Santa Fe, Veracruz; d) Tlaxcala; y e) Hidalgo y México. Leyenda:
sistemas con vegetacion secundaria: BQVSa=bosque de encino, vegetacion secundaria arbustiva; BQVSA=bosque de encino,
vegetacion secundaria arborea; BPVSA=Dbosque de pino, vegetacion secundaria arborea; BPVSa=bosque de pino, vegetacion
secundaria arbustiva; SBC= selva baja caducifolia. Sistemas de cambio de uso de suelo: LT-R= labranza tradicional, riego;
LC-R=labranza de conservacion, riego; LT-T= labranza tradicional, temporal; LC-T= labranza de conservacion, temporal.

Figure 1. Changes of SOC after land use change from native systems tillage systems, scrub or grassland: a) Perote, Veracruz;
b) Perote, Veracruz; c) Santa Fe, Veracruz; d) Tlaxcala; and e) Hidalgo and Mexico. Legend: systems with secondary
vegetation BQVSa= oak forest, shrubby secondary vegetation; BQVSA= oak forest, secondary forest tree; BPVSA= pine
forest, secondary forest tree; BPVSa= pine forest, shrubby secondary vegetation; SBC= deciduous forest. Systems of land
use change: LT-R= conventional tillage, irrigation; LC-R= conservation tillage, irrigation; LT-T=traditional temporal tillage;

LC-T = conservation tillage, temporary.
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En el Cuadro 5, se muestran las tasas (Mg ha'afio™)
de almacenamiento y de pérdida de COS, con valores
positivos y negativos, respectivamente. En el caso del CUS
de la vegetacion secundaria a los sistemas de estudio, el
almacenamiento de COS, s6lo se present6 cuando el cambio
fuea LC-Ry LC-T y estuvo en el orden de 0.1 a 0.8 Mg ha!
afio’!, en Perote, Tlaxcala e Hidalgo y el estado de México.
El CUS apastizales se observo como la segunda opcion para
incrementar almacenamiento de COS en el suelo con cambios
positivos de 0.2 y 0.38 Mg ha'! afio™!. Estos resultados estan
dentro de lo reportado a escala mundial de 0.02 a 0.76 Mg
ha'! afio™! para el caso de sistemas que adoptan sistemas de
manejo mejorado (Lal, 2000). De acuerdo con Lal, (2004),
la labranza de conservacion y el manejo de pastizales son
practicas de manejo que se recomiendan debido a que
almacenan o secuestran COS, debido a que la LC elimina la
perturbacion del suelo inducida por labranzay las pérdidas de
Cporerosion,ademas de que 50% de labiomasa aérearegresa
al suelo, en el caso de los pastizales hay mayor produccion
deraices e incorporacion de COS al subsuelo incrementando
su tiempo medio de residencia en el suelo. De acuerdo con
Houghton (1995), el CUS de sistemas forestales a cultivo
implica la siguiente dindmica de C: la pérdida de C se da por
la liberacion de este después de la tala del bosque, debido a
la descomposicion del material vegetal aéreo y subterraneo
dejado en el suelo y la superficie del suelo durante la tala,
una vez que se ha establecido el cultivo la produccion de
residuos vegetales acumulados son menores que los del
bosque y lamayoriade estos son cosechados y posteriormente
consumidos o respirados, ademas los almacenes de C bajo
cultivotienen unatasa de descomposicion de mayor magnitud
ya que queda desprotegida bajo cultivo (Balesdent et al.,
1998). Aslam et al., (1999), encontrd que la adopcion de no
labranza podria proteger al suelo de la degradacion biologica
y mantener la calidad del suelo comparada con la labranza
convencional después del CUS de pasto a cultivo.

Con respecto a las pérdidas de C estuvieron en el orden de
-0.3 a-0.6 Mg ha'! afo! excepto en el caso de la SBC donde
se presentaron pérdidas de C mayores en el ordende-9 a-2.3.
Esto puede explicarse porque la entrada de RVs en este tipo de
vegetacionesalto(17Mgha' ano™!) comparado conlas entradas
deCdelossistemasde CUS (1.7-4.5Mgha afio!) ver Cuadros
3y 6. Guoy Gifford (2002) reportan con base a un analisis de
informacion mundial que son posibles pérdidas hasta de 42%
de COS, cuando el CUS es de vegetacion forestal a cultivos y
Donetal. (2011)coinciden con estos resultados ya que indican
existe una pérdida rapida de C de la biomasa acompanado de
pérdida de COS que incrementan las pérdidas de C del suelo.

(Nieto et al., 2010). In the equilibrium state, C inputs into
the soil are similar to the outputs (Fearnside and Barbosa,
1998) so the SOC values located below the baseline, showed
losses of C as CO, emissions and atmospheric located above
baseline indicated storage of C.

In Table 5, the rates (Mg ha! year!') of storage and loss
of SOC are shown, with positive and negative values,
respectively. In the case of CLU secondary vegetation to
the study systems, SOC storage was only presented when
the change wentto LC and LC-R-T and was 0f0.1t0 0.8 Mg
ha'year?!, in Perote, Tlaxcala, Hidalgo and State of Mexico.
The CLU to pasture was observed as the second option to
increase SOC storage in the soil with positive changes of
0.20 and 0.38 Mg ha'! year. These results are provided as
reported worldwide from 0.02 to 0.76 Mg ha™! year! for the
case of systems that adopt improved management systems
(Lal, 2000). According to Lal (2004), conservation tillage
and pasture management are practices that are recommended
because SOC storage, because the LC removes soil
disturbancetillage-induced losses C erosion, also, 50% of the
biomass returns to the soil, in the case of grassland there is a
greater root production and incorporation of SOC subsurface
is increasing the mean residence time in the soil. According
to Houghton (1995), CLU of forest systems to cultivation
implies the following dynamics of C: loss of C is given by
releasing this after logging, due to decomposition of aerial
plant material and underground left on the soil and the soil
surface during cutting, once the crop is established, plant
production residues are accumulated under the forest and
most of these are harvested and then consumed or inhaled,
also storing C under cultivation have arate of decomposition
of magnitude as unprotected under cultivation (Balesdent
etal., 1998). Aslam et al. (1999) found that the adoption of
no-tillage could protect the soil of biological degradation and
maintain the soil quality compared to conventional tillage
after CLU from pasture to crop.

With respect to C losses, these were of -0.3 to -0.6 Mg ha’!
year! except for SBC which had larger losses, -9 to -2.3.
This can be explained considering that, the input of RVs
in this type of vegetation is quite high (17 Mg ha™! year")
compared with C inputs in CLU systems (1.7-4.5 Mg ha’!
year!) see Tables 3 and 6.

Guo and Gifford (2002) reported based on an analysis of
global information that there are possible losses up to 42%
of SOC, when the CLU is from forest vegetation to crop
cultivation and Don et al. (2011) agreed with these results,
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Cuadro 6. Cambios de COS, después de 40 aiios de CUS a partir de la linea base de la vegetacion secundaria.
Table 6. Changes SOC, after 40 years of CLU from the base of the secondary vegetation line.

Sitios/sistemas®® Perote/BPVSA®? Perote/BPVSa  Tlaxcala/BQVSA Méx-Hgo/BQVSa Santa Fe/SBC
——————— Tasa de cambio de COS (Mg ha'afio !)-------

Vegetacion secundaria® 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LT-R® -0.5 -0.9 -0.5 -0.3

LC-R 0.8 0.4 0.1 0.8

LT-T -0.6 -1.0 -0.6 -0.5 2.3
LC-T 0.2 -0.1 -0.2 0.1 -1.9
Pastizal -0.3 -0.5 -1.9
Matorral -0.3 -0.3

sistemas con vegetacion secundaria; BQ VSa= bosque de encino, vegetacion secundaria arbustiva; BP VSA= bosque de pino, vegetacion secundaria arborea; BP VSa=
bosque de pino, vegetacion secundaria arbustiva; SBC=selva Baja Caducifolia. *sistemas de cambio de uso de suelo; LT-R=labranza tradicional, riego; LC-R= labranza
de conservacion, riego; LT-T= labranza tradicional, temporal; LC-T= labranza de conservacion, temporal.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados de las simulaciones con el
modelo RothC, el CUS de vegetacion secundaria a sistemas
delabranza, matorrales y pastizales, indican que el CUS dela
vegetacion secundariaalas opciones de sistemas de labranza
de conservacionbajo condiciones de riego o temporal puede
serlaalternativa mas favorable para conservar los almacenes
de COSy evitar supérdidacomo CO,. Enel casodel CUS de
laSBC alos sistemas de labranza se deben adoptar practicas
con mayor entrada de residuos vegetales como pastizales.
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