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Resumen: La gestion de los suelos agricolas tiene un gran potencial para el secuestro de carbono,
la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero y la consecucion de una agricultura
sostenible. Para predecir la acumulacién de materia organica en suelos agricolas del Cerrato
Palentino (Palencia, Espafia) se ha utilizado el modelo RothC, un método para simular a escala
regional los cambios del carbono organico del suelo (COS) en sistemas agricolas y forestales
utilizando datos de clima y suelo. Con datos estimados de la materia organica inerte y la entrada
mensual de vegetacion o de residuos de la planta se han determinado los porcentajes de carbono
inicial, carbono orgéanico total anual y error frente al carbono organico experimental. El
incremento de los contenidos de carbono organico en el periodo 2012-2013 ha oscilado entre el
4,9 y el 22.5%, seguin parcela. Las predicciones de acumulacion de carbono para 100 afios han
sido estimadas en torno al 70% para 4 de las cinco parcelas estudiadas y del 115% para la quinta.
Esta informacidn representa una herramienta 1til para la planificacién futura, en nuestra area
geografica, del uso de la tierra y su gestion en relacion con la reduccion de las emisiones de CO:

Palabras clave: entrada de C; materia organica inerte; modelo predictivo; RothC-26.3; secuestro
de carbono

1. Introduccion

Los balances de carbono a nivel mundial estan cambiando significativamente, producto de
la actividad antrépica [1]. Las cantidades de CO: (gas de efecto invernadero) emitidas a la
atmosfera, resultantes de la quema de combustibles fdsiles y el cambio del uso de la tierra, estan
influyendo en el cambio de temperatura en el planeta Tierra y han generado una preocupacion
alrededor del fenémeno de cambio climatico [1,2]. Una amenaza principal del cambio climatico
global es que afectaria a la produccién de cultivos (por la alteracion radical de los regimenes de
temperaturas y lluvias) creando una situacion comprometida para la seguridad alimentaria tanto
a nivel local como mundial.
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Este fendmeno cobra importancia en cuanto el proceso de secuestro de carbono por parte de
los ecosistemas (sean estos “naturales” o agroecosistemas) resta en parte la indeseada
acumulacion atmosférica de CO: generada por el excesivo uso de combustibles fdsiles, principal
causante del cambio climatico [3].

Desde la agricultura, los estudios referentes a la captura de carbono surgen como un campo
en la investigacion acerca de la funciéon que los sistemas agricolas pueden cumplir frente al
cambio climatico [4]. En zonas agricolas, reducir las emisiones de CO: es sinénimo de aumentar
la materia organica del suelo [5]. Hoy dia, esta ampliamente demostrado que la adopcién de
ciertas practicas de manejo permite aumentar el carbono organico almacenado con el fin de
aprovechar la gran capacidad que presentan los suelos agricolas como sumidero [6-10]. Los
sistemas de produccidén agricola y en particular, los de conservacion, presentan un gran potencial
para capturar y almacenar carbono [11,12], generando efectos positivos adicionales: los suelos
con mayor cantidad de materia organica tendran mejor capacidad de infiltraciéon del agua, mejor
estructuracion, resistiran mejor los procesos erosivos y brindaran beneficios a la productividad y
sostenibilidad agricola [13,14]. A su vez, en un contexto de cambio climatico, el foco de los
estudios recientes sobre la materia organica de los suelos apunta a determinar no solo su impacto
sobre la productividad sino su funcién como posible destino del carbono de la atmdsfera [15,16].

Actualmente, el secuestro de carbono es uno de los servicios ecosistémicos de mayor interés
en suelos cultivados y no cultivados. Muchos estudios han tratado de estimar la capacidad de
secuestro de carbono de los suelos segtin las condiciones climaticas, edaficas y de manejo [17, 18],
siendo el balance entre las entradas y salidas de carbono al sistema el determinante de la tasa de
fijacion de carbono en cada caso. De hecho, la adicion de residuos vegetales, como los restos de
cultivo, contribuyen a la emision de otros gases de efecto invernadero que deben ser computados
a la hora de realizar el balance global [19,20]. Si bien el almacenaje de carbono mide la diferencia
acumulada en el suelo, el término carbon sequestration (para un periodo de tiempo concreto y un
lugar determinado) debe ser considerado como el balance neto de todos los gases de efecto
invernadero, expresado en equivalentes de CO2z o C-COx, teniendo en cuenta todas las fuentes de
emision en el sistema suelo-planta-atmdsfera [21] (Figura 1). Toda vez que, en las tierras de
cultivo, el tamafio de la acumulacion de biomasa C puede considerarse constante en una escala
de décadas o siglos, el aumento de C en el suelo a través de la adicion de materia organica (MO)
a las tierras de cultivo, puede conducir a una disminucién del CO: atmosférico. Por otra parte, es
preciso recordar que el contenido de C en el suelo es uno de sus indices basicos de productividad
[22].

En Espafia, los bajos niveles de carbono organico registrados en suelos de clima
mediterraneo y sobre todo, semidridos, los sittian a menudo por debajo de los valores propuestos
como umbrales de degradacion [23]. Segin Romanya et al. [24], del analisis comparativo del
carbono entre suelos forestales y agricolas de Espafia se determind que "los suelos de clima
semiaridos presentan una mayor resistencia a la pérdida de carbono y una menor resiliencia que
los suelos de climas mas hiimedos. Este hecho hace pensar que los suelos semidridos pueden estar
cerca de los umbrales de degradacion y que por lo tanto su gestion deberia evitar las pérdidas de
materia organica". En el ciclo terrestre del carbono, el carbono organico del suelo representa la
mayor reserva en interaccion con la atmosfera y se estima en unos 1500 Pg C a 1 m de profundidad
y cerca de 2456 a 2 m de profundidad). El carbono inorganico, que representa cerca de 1700 Pg,
es capturado en formas mas estables tales como CaCO:s. La vegetacion (650 Pg) y la atmosfera
(750 Pg) almacenan menos cantidades que los suelos [25]. El secuestro de carbono se ha
convertido, asi, en una estrategia clave para reducir la concentracién de CO: atmosférico y
contribuir a la mitigacién del cambio climatico [22].

Las implicaciones sobre el cambio climatico global del carbono almacenado en el suelo son,
precisamente, las que han llevado a que su medicidn y estimaciones en diversos tipos de suelos
(principalmente, agricolas) haya cobrado importancia a nivel nacional y mundial [26-29].
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Entre los sistemas de prediccion de almacenamiento de carbono organico del suelo los mas
utilizados a escalas regional y nacional han sido los modelos RothC [30-36], tanto para suelos
forestales como agricolas. Cabe destacar que el uso de estos modelos constituye un método
alternativo y complementario a las técnicas experimentales a la hora de predecir resultados a
medio y largo plazo, con el propdsito de cuantificar el secuestro de C, variacion de materia
organica y la reduccion de las emisiones de CO;, de los suelos agricolas.

Segtin Ruiz-Potosme [37] y Ruiz ef al. [38], el modelo RothC-26.3 es capaz de predecir el
porcentaje de carbono de un suelo (p.ej., conocer cuanto carbono organico del suelo a largo plazo
puede estar disponible para un determinado uso, sea agricola y forestal). Por ejemplo, a partir del
modelo de RothC-26.3, podemos predecir a 100 afios, el incremento de porcentaje de carbono
organico del suelo. Publicaciones recientes reflejan la utilidad del modelo, entre los que cabe
destacar el estudio de Romanya et al. [24] en suelos esparioles.

El presente trabajo tiene como objetivo estimar y predecir el secuestro de carbono en suelos
agricolas en el Cerrato Palentino (Espafia) aplicando el modelo preconizado RothC-26.3.

2. Materiales y métodos

Las parcelas objeto de estudio dentro del drea geografica seleccionada han sido ubicadas
mediante el sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM), segtin distribucion
que figura en la Tabla 1. Su proyeccién cartografica aparece en la Figura 1, donde son
identificadas por las abreviaturas de los municipios a los que corresponden: V: Villamediana, SC:
Soto de Cerrato, HC: Hérmedes de Cerrato, EC: Espinosa de Cerrato y VP: Valbuena de Pisuerga,
todos pertenecientes al Cerrato Palentino. Esta area geografica se localiza en el sudeste de la
provincia de Palencia y se caracteriza por una estructura geologica formada por depdsitos del
Mioceno (principalmente de margas, yesos y calizas), suelos pertenecientes a los tipos entisoles,
inceptisoles-Xerochrepts y alfisoles, altos rendimientos en secano y, especialmente, en regadio
(principalmente, remolacha y patata) y un clima semiarido y subarido, con escasez de lluvia y
temperaturas altas en verano y frias en invierno.

Figura 1. Proyeccién cartografica de las parcelas experimentales, cuyas siglas VP: Valbuena de
Pisuerga, V: Villamediana, SC: Soto de Cerrato, EC: Espinosa de Cerrato y HC: Hérmedes de
Pisuerga. Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN-1986).
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Tabla 1. Ubicacion geografica (coordenadas UTM), de las cinco parcelas experimentales objeto

de estudio. Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN-1986).

Ubicacion de las parcelas Coordenadas X CoordenadasY Longitud

Latitud  Altitud

Villamediana 386200 4655000 4°22'30"W 42°2'20"N 820m
Soto de Cerrato 381900 4645000 4°25'29"W 41°56'53" N 725m
Hérmedes de Cerrato 402700 4630000 4°10"17"W 41°48'57"N 905 m
Espinosa de Cerrato 420800 4646000 3°57'21"W 41°57'43"N 890 m
Valbuena de Pisuerga 399100 466800 4°13'17"W 42°9'27"N 895 m

Las 5 parcelas objeto de estudio se utilizan como suelos agricolas para cultivos de secano.

Las muestras de suelo fueron tomadas en las parcelas experimentales en el mes de julio de
2016, a una profundidad de 35 cm, segun Fallon et al [30,31], prescindiendo del horizonte 0 o
mantillo) en cantidades de aprox. 1 kg, y subsiguientemente, analizadas. Las muestras fueron

tamizadas para separar los gruesos (tamiz de 2 mm) de los finos (tamiz de 0.1 mm).

Con las muestras de suelos recogidas de las diferentes parcelas y mediante los métodos
convencionales de la American Society for Testing Materials, se han determinado los valores de
los parametros edaficos: pH, carbono organico, arcilla, limo y arena (Tabla 2). La densidad
aparente para estos suelos es, en promedio, de 1,35 g-cm?3

Tabla 2. Parametros edaficos experimentales para los 5 puntos de muestreo (CO en t ha)

N°® parcela Municipio pH CO % Arcilla % Limo % Arena
Parcela 1 Villamediana 8,85 4,80 8,10 6,25 88,60
Parcela 2 Soto de Cerrato 8,95 8,25 8,65 56,15 38,25
Parcela 3 Hérmedes de Cerrato 8,40 11,20 27,25 28,10 45,85
Parcela 4 Espinosa de Cerrato 8,35 16,10 16,30 17,70 68,75
Parcela 5 Valbuena de Pisuerga 8,65 22,50 19,50 28,80 54,55

Los datos climaticos para la zona estudiada se encuentran recogidos en la Tabla 3. La
temperatura del aire y la pluviometria como medias mensuales utilizadas han sido obtenidas de
bases de datos procedentes de diferentes centros meteoroldgicos y corresponden a valores
promedio de los ultimos 30 afios.

Tabla 3. Datos mensuales meteorologicos de la zona estudiada (provincia de Palencia)

Mes Temperatura (°C) Precipitacién (mm) ETP (mm)
Enero 2 64 6,60
Febrero 3 45 11,34
Marzo 5 75 26,15
Abril 8 57 41,10
Mayo 15 68 69,35
Junio 18 40 105,50
Julio 19 15 125,15
Agosto 24 12 106,20
Septiembre 13 36 76,61
Octubre 10 84 50,85
Noviembre 4 110 21,40
Diciembre 1 90 9,65
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Para determinar el porcentaje de materia organica facilmente oxidable se ha utilizado el
Método de Walkley y Black [59] previa eliminacion de los carbonatos por igniciéon a 360 °C
(durante 2 h), seguida de enfriamiento a 150 °C en la mufla. Este método, capaz de discriminar
entre el humus y las formas fuertemente condensadas (entre las que se cuentan el grafito y el
carbon vegetal), permite cuantificar la materia organica facilmente oxidable a partir de la fraccién
de materia orgénica del suelo que reacciona con K2Cr207 1IN en medio H2504 y durante 30 min.
Se sabe que la accion del H2SO4 concentrado es capaz de producir la oxidacion del carbono de la
materia organica a CO2. El anién dicromato (afiadido en exceso) y no reducido se analiza por
titulacion.

En la Figura 2, se ofrece la estructura del modelo de RothC que utiliza el cociente entre el
material de planta descomponible (DPM) y el material de planta resistente (RPM), DPM/RPM,
para determinar el grado de descomposicion del material de planta entrante en el sistema a partir
de la entrada de materia organica. El carbono organico del suelo (en t C ha') se divide en cuatro
fracciones activas y una fraccion pequefia de materia organica inerte (IOM). Las fracciones activas
son: material de la planta descomponible (DPM), material de la planta resistente (RPM), biomasa
microbiana (BIO) y materia organica hiimica (HUM). Cada fraccion descompone siguiendo una
cinética de primer orden y con su velocidad caracteristica. La fraccion de IOM se considera
resistente a la descomposicion.
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BPM:Matenal de plantaresistente 3 -
DPM:Matenal de planta descomponible

BIO: Biomasa microbiana -
—P
HUM: Matena orgamica himmca

IOM: Matenia orgamicamerte

Figura 2. Estructura del modelo RothC. Adaptado de Coleman et al. [39,40]

Para la aplicacion del método se conté con los registros climatoldgicos de la zona de estudio,
ya que estas variables (temperatura, humedad, y precipitacién) estdn intimamente ligadas al
proceso de descomposicidn de la materia organica.

Las estimaciones de IOM para las parcelas en estudio se obtuvieron por la ecuacion de Fallon
et al, [30]: IOM = 0.049 x CO"1%

Para calcular la entrada de C input, se utiliza el cociente DPM/RPM del material entrante de
cada planta particular, cuyos valores asignados a cada resto vegetal fueron de 1.44 para suelos
con cubierta vegetal. Todo el material que entra en la planta, origina tanto DPM como RPM, que
a su vez se descomponen para formar CO: biomasa y materia himica (BIO+HUM). La
proporcion que da lugar al COzy la que origina la BIO+HUM, se estima a partir del contenido de
arcilla del suelo, mediante el modelo RothC.

La prediccion de la evoluciéon del CO a corto y largo plazo se ha llevado a cabo utilizando el
modelo RothC-26.3 [39-40], descrito en FORTRANY77, que es una extension de un modelo previo
descrito por Jenkinson y Rayner [39] y por Coleman et al., [40], que permite conocer cuanto
carbono organico puede estar disponible para determinados usos.
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3. Resultados y discusion

Como se ha dicho, el modelo Roth es capaz de predecir, a 100 afios, el porcentaje de carbono
de un suelo e incluso conocer cuanto carbono organico del suelo puede estar disponible para una
determinada aplicacion [37]. En la Tabla 4 se muestran los porcentajes de materia organica y
toneladas de carbono oxidable junto a las toneladas de carbono organico total determinados por
la metodologia arriba indicada (método de Walkley y Black [59]), para las parcelas objeto de
estudio.

Tabla 4. Porcentajes de materia organica oxidable (MO oxidable), toneladas de carbono oxidable
por hectarea (t C ha') y toneladas de carbono total por hectarea (t C ha') en los cinco puntos de

muestreo
Punto de muestreo % MO oxidable (a) t C ha oxidable (b) t C ha total (c)
Parcela 1 0,30 3,2 4,12
Parcela 2 2,48 17,2 23,50
Parcela 3 1,20 12,5 16,15
Parcela 4 0,95 9,15 11,72
Parcela 5 0,85 6,8 7,95

Con los valores estimados para la materia organica inerte (IOM) y la entrada mensual de
vegetacion o de residuos de la planta (C input), recogidos en la tabla 5, es posible determinar la
velocidad de secuestro de las parcelas objeto de estudio. Esta decrece a lo largo del tiempo y a
medida que el sistema se aproxima a la situacién de equilibrio o de saturacién del suelo.

Tabla 5. Valores estimados de la materia organica inerte (IOM) y de la entrada de carbono (C
input) en las parcelas objeto de estudio.

Punto de muestreo IOM CInput Edad de las areas de suelos agricolas
Parcela 1 0,5 0,050 5
Parcela 2 0,5 0,155 20
Parcela 3 0,5 0,120 35
Parcela 4 0,5 0,095 15
Parcela 5 0,5 0,085 50

Los porcentajes de carbono inicial y carbono organico total en el afio 2013 junto con la estimacion
del error frente al carbono organico experimental se encuentran recogidos en la Tabla 6.

Tabla 6. Porcentajes experimental y calculado de carbono organico total.

% Cinicial/ % C total exp. % C total calculado

Punto de muestreo aiio 2013 2013 % Error C
Parcela 1 3,85 (2008) 4,86 4,90 0,04
Parcela 2 5,15 (1993) 22,54 22,60 0,06
Parcela 3 4,65 (1978) 15,94 15,90 0,04
Parcela 4 4,85 (1998) 17,33 17,08 0,25
Parcela 5 4,45 (1963) 8,96 8.75 0,21

Se observa que la velocidad inicial del incremento del secuestro de carbono por afio es
aproximadamente 22.6 en la parcela 2, correspondiente al municipio de Soto de Cerrato.
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Es preciso destacar que, a largo plazo, la productividad puede verse incrementada en zonas
de secano y la precipitacion limita la produccion, pero también disminuye la descomposicién,
resultando en mayores incrementos en el carbono organico del suelo, por lo que también
aumentan las entradas de carbono al suelo [42,43].

En la tabla 7 se muestran las predicciones a 100 afios.

Tabla 7. Valores de carbono organico teéricos y predicciones a 100 afios.

Carbono tedrico, 2008 (t C/ha)  Prediccion a 100 afios (t C/ha) % Incremento (100 afnos)

4,90 9,45 115,70
22,60 35,55 52.58
15,90 25,85 60,52
17,08 19,80 84,31
8.75 14,12 78,50

En las Figuras 3 y 4 se observa el especial incremento de carbono organico total previsto para
al afio 2013 obtenido para la parcela 2, ubicada en Soto de Cerrato, Palencia, con una edad de
suelos agricolas de 20 afios. Es seguido por el obtenido para la parcela 3 (Hérmedes de Cerrato),
con edad de suelos agricolas de 35 afios, luego por el de la parcela 4 (Espinosa de Cerrato), con
edad de implantacién de cultivos agricolas de 15 afios y finalmente, por el de la parcela 5
(Valbuena de Pisuerga), con edad de 50 afios, durante 1965-2015.

Predictions
tC/ha I (]

10,00 — -

Tles0 1960 1570 1980 1950 2000 010 MO0 2050 2040 050 2060 70 2080 W00 M0 M0 MM
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Figura 1. Datos estimados de predicciones de carbono a 100 afios de cada parcela agricola de estudio.
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Figura 2. Estimacion de la entrada de carbono (C input en t C ha™) en funcién de los afios, para
las parcelas estudiadas
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Es preciso tener en cuenta que las emisiones de gases de efecto invernadero de la agricultura,
la silvicultura y pesca casi han duplicado en los tltimos 50 afios y que las transformaciones del
uso del suelo y el drenaje de suelos organicos para el cultivo son responsables de
aproximadamente el 11% de todas las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). También
se estima que los GEI aumentaran en las proximas décadas debido a la demanda creciente de
alimentos. No obstante, la mejora de practicas del cultivo y las nuevas tecnologias emergentes
permitiran una reduccidon de emisiones por unidad de alimento producida [44].

Al restaurar los suelos degradados y adoptar practicas de manejo sostenible como la rotacion
de cultivos, la labranza cero, la agricultura de conservacion, la agrosilvicultura y la agroecologia,
existe el potencial para disminuir los GEI procedentes de la agricultura, mejorar la retencion de
carbono y aumentar la resiliencia ante el cambio climatico [33]. Si se gestionan de forma
sostenible, los suelos pueden ser parte de la solucidon cuando se trata de la mitigacion del cambio
climatico [45-49].

Actualmente, parece existir consenso en que la adopcion de ciertas practicas de manejo
(RMPs — recommended management practices) permite aumentar el carbono organico almacenado
aprovechando la gran capacidad que presentan los suelos agricolas como sumidero [9, 50-55].

4. Conclusiones

El estudio realizado ha conseguido mostrar la viabilidad del modelo de RothC para estimar
y simular los efectos del manejo agricola en la dinamica del secuestro de carbono organico (SOC)
en las parcelas objeto de estudio. Se ha evidenciado que tanto el incremento del cultivo como la
reduccion de la intensidad de la labranza son estrategias efectivas para aumentar el secuestro de
SOC en condiciones semidridas, que podrian compensar las emisiones antropogénicas de CO..

No obstante, el método considerado también tiene ciertas restricciones y debilidades, por
ejemplo, las relacionadas con la resolucion de datos estadisticos sobre agricultura, que deben
estar vinculados a datos de puntos de suelo o poligonos. Esta es una fuente importante de
incertidumbre en términos de valores absolutos de stock de C modelado por lo que su aplicacion
resulta delimitada para la predicciéon del cambio de C en un lugar determinado.

En nuestra investigacion, tanto el modelo RothC como el analisis comparativo del suelo en
los puntos georreferenciados son concluyentes sobre el aumento del stock de C durante el periodo
1965-2015.

Sin embargo, los experimentos a largo plazo, que son indispensables, no pueden cubrir la
gran diversidad de opciones de manejo disponibles para los agricultores. Se necesita un enfoque
participativo que enfrente la dificultad de medir de manera confiable los cambios en las
existencias de SOC en una escala de campo de solo unos pocos anos, que resulte relevante para
el agricultor [56].

Estimamos que la aplicacion de medidas realistas para mejorar la retencion de residuos de
cultivos, el uso de cultivos de cobertura y la conversidn a pastizales mejoraria el secuestro de
carbono del suelo correspondiente a la compensacion de emisiones en 0.50 millones de toneladas
de CO: por afio, que solo corresponde al 5% de las emisiones agricolas actuales de metano y 6xido
nitroso [57].

En lo que respecta a Espana, los datos disponibles indican que en los primeros 30 cm los
suelos agricolas (cultivos anuales y cultivos lefiosos) acumulan el 31,9% del COS total nacional
[58], porcentaje por encima de la media mundial debido en gran medida a que el 33,5% de la
superficie espafiola estd ocupada por cultivos [58].
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