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Resumen: La gestión de los suelos agrícolas tiene un gran potencial para el secuestro de carbono, 
la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero y la consecución de una agricultura 
sostenible. Para predecir la acumulación de materia orgánica en suelos agrícolas del Cerrato 
Palentino (Palencia, España) se ha utilizado el modelo RothC, un método para simular a escala 
regional los cambios del carbono orgánico del suelo (COS) en sistemas agrícolas y forestales 
utilizando datos de clima y suelo. Con datos estimados de la materia orgánica inerte y la entrada 
mensual de vegetación o de residuos de la planta se han determinado los porcentajes de carbono 
inicial, carbono orgánico total anual y error frente al carbono orgánico experimental. El 
incremento de los contenidos de carbono orgánico en el periodo 2012-2013 ha oscilado entre el 
4,9 y el 22.5%, según parcela. Las predicciones de acumulación de carbono para 100 años han 
sido estimadas en torno al 70% para 4 de las cinco parcelas estudiadas y del 115% para la quinta. 
Esta información representa una herramienta útil para la planificación futura, en nuestra área 
geográfica, del uso de la tierra y su gestión en relación con la reducción de las emisiones de CO2  

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

 

1. Introducción 

Los balances de carbono a nivel mundial están cambiando significativamente, producto de 
la actividad antrópica [1]. Las cantidades de CO2 (gas de efecto invernadero) emitidas a la 
atmósfera, resultantes de la quema de combustibles fósiles y el cambio del uso de la tierra, están 
influyendo en el cambio de temperatura en el planeta Tierra y han generado una preocupación 
alrededor del fenómeno de cambio climático [1,2]. Una amenaza principal del cambio climático 
global es que afectaría a la producción de cultivos (por la alteración radical de los regímenes de 
temperaturas y lluvias) creando una situación comprometida para la seguridad alimentaria tanto 
a nivel local como mundial. 
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Este fenómeno 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 
acumulación atmosférica de CO2 generada por el excesivo uso de combustibles fósiles, principal 
causante del cambio climático [3]. 

Desde la agricultura, los estudios referentes a la captura de carbono surgen como un campo 
en la investigación acerca de la función que los sistemas agrícolas pueden cumplir frente al 
cambio climático [4]. En zonas agrícolas, reducir las emisiones de CO2 es sinónimo de aumentar 
la materia orgánica del suelo [5]. Hoy día, está ampliamente demostrado que la adopción de 
ciertas prácticas de manejo permite aumentar el carbono orgánico almacenado con el fin de 
aprovechar la gran capacidad que presentan los suelos agrícolas como sumidero [6-10]. Los 
sistemas de producción agrícola y en particular, los de conservación, presentan un gran potencial 
para capturar y almacenar carbono [11,12], generando efectos positivos adicionales: los suelos 
con mayor cantidad de materia orgánica tendrán mejor capacidad de infiltración del agua, mejor 
estructuración, resistirán mejor los procesos erosivos y brindarán beneficios a la productividad y 
sostenibilidad agrícola [13,14]. A su vez, en un contexto de cambio climático, el foco de los 
estudios recientes sobre la materia orgánica de los suelos apunta a determinar no solo su impacto 
sobre la productividad sino su función como posible destino del carbono de la atmósfera [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 según las condiciones climáticas, edáficas y de manejo [17, 18], 
siendo el balance entre las entradas y salidas de carbono al sistema el determinante de la tasa de 
fijación de carbono en cada caso. De hecho, la adición de residuos vegetales, como los restos de 
cultivo, contribuyen a la emisión 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 CO2 o C-CO2, teniendo en cuenta todas las fuentes de 
emisión en el sistema suelo-planta-atmósfera [21] (Figura 1). Toda vez que, en las tierras de 
cultivo, el tamaño de la acumulación de biomasa C puede considerarse constante en una escala 
de décadas o siglos, el aumento de C en el suelo a través de la adición de materia orgánica (MO) 
a las tierras de cultivo, puede conducir a una disminución del CO2 atmosférico. Por otra parte, es 
preciso recordar que el contenido de C en el suelo es uno de sus índices básicos de productividad 
[22]. 

En España, los bajos niveles de carbono orgánico registrados en suelos de clima 
mediterráneo y sobre todo, semiáridos, los sitúan a menudo por debajo de los valores propuestos 
como umbrales de degradación [23]. Según Romanyá et al. [24], del análisis comparativo del 
carbono entre suelos forestales y agrícolas de España se determinó que "los suelos de clima 
semiáridos presentan una mayor resistencia a la pérdida de carbono y una menor resiliencia que 
los suelos de climas más húmedos. Este hecho hace pensar que los suelos semiáridos pueden estar 
cerca de los umbrales de degradación y que por lo tanto su gestión debería evitar las pérdidas de 
materia orgánica". En el ciclo terrestre del carbono, el carbono orgánico del suelo representa la 
mayor reserva en interacción con la atmósfera y se estima en unos 1500 Pg C a 1 m de profundidad 
y cerca de 2456 a 2 m de profundidad). El carbono inorgánico, que representa cerca de 1700 Pg, 
es capturado en formas más estables tales como CaCO3. La vegetación (650 Pg) y la atmósfera 
(750 Pg) almacenan menos cantidades que los suelos [25]. El secuestro de carbono se ha 
convertido, así, en una estrategia clave para reducir la concentración de CO2 atmosférico y 
contribuir a la mitigación del cambio climático [22].  

Las implicaciones sobre el cambio climático global del carbono almacenado en el suelo son, 
precisamente, las que han llevado a que su medición y estimaciones en diversos tipos de suelos 
(principalmente, agrícolas) haya cobrado importancia a nivel nacional y mundial [26-29]. 
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Entre los sistemas de predicción de almacenamiento de carbono orgánico del suelo los más 
utilizados a escalas regional y nacional han sido los modelos RothC [30-36], tanto para suelos 
forestales como agrícolas. 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 propósito de cuantificar el secuestro de C, variación de materia 
orgánica y la reducción de las emisiones de CO2, de los suelos agrícolas. 

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

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

2. Materiales y métodos 

Las parcelas objeto de estudio dentro del área geográfica seleccionada han sido ubicadas 
mediante el sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM), según distribución 
que figura en la Tabla 1. Su proyección cartográfica 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 área geográfica se localiza en el sudeste de la 
provincia de Palencia y se caracteriza por una estructura geológica formada por depósitos 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 regadío 
(principalmente, remolacha y patata) y un clima semiárido y subárido, con escasez de lluvia y 
temperaturas altas en verano y frías en invierno.  

 

 
Figura 1. Proyección cartográfica 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 Geográfico Nacional (IGN-1986). 
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Tabla 1. Ubicación geográfica (coordenadas UTM), de las cinco parcelas experimentales objeto 
de estudio. Fuente: Instituto Geográfico Nacional (IGN-1986). 

Ubicación de las parcelas Coordenadas X  Coordenadas Y Longitud Latitud Altitud 
Villamediana 386200 4655000 4˚ 22' 30" W 42˚ 2' 20" N 820 m 

Soto de Cerrato 381900 4645000 4˚ 25' 29" W 41˚ 56' 53" N 725 m 
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 agrícolas 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, según 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 parámetros edáficos: pH, carbono orgánico, arcilla, limo y arena (Tabla 2). La densidad 
aparente para estos suelos es, en promedio, de 1,35 g·cm-3 

Tabla 2. Parámetros edáficos experimentales para los 5 puntos de muestreo (CO en t ha-1) 

Nº 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 climáticos para la zona estudiada se encuentran recogidos en la Tabla 3. La 

temperatura del aire y la pluviometría como medias mensuales utilizadas han sido obtenidas de 
bases de datos procedentes de diferentes centros meteorológicos y corresponden a valores 
promedio de los últimos 30 años. 

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

Mes Temperatura (°C) Precipitación (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 orgánica fácilmente oxidable se ha utilizado el 
Método de Walkley y Black [59] previa eliminación de los carbonatos por ignición 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 
carbón vegetal), permite cuantificar la materia orgánica fácilmente oxidable a partir de la fracción 
de materia orgánica del suelo que reacciona con K2Cr2O7 1N en medio H2SO4 y durante 30 min. 
Se sabe que la acción del H2SO4 concentrado es capaz de producir la oxidación del carbono de la 
materia orgánica a CO2. El anión dicromato (añadido en exceso) y no reducido se analiza por 
titulación. 

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 descomposición del material de planta entrante en el sistema a partir 
de la entrada de materia orgánica. El carbono orgánico del suelo (en t C ha-1) se divide en cuatro 
fracciones activas y una fracción pequeña de materia orgánica inerte (IOM). Las fracciones activas 
son: material de la planta descomponible (DPM), material de la planta resistente (RPM), biomasa 
microbiana (BIO) y materia orgánica húmica (HUM). Cada fracción descompone siguiendo una 
cinética de primer orden y con su velocidad característica. La fracción de IOM se considera 
resistente a la descomposición.  
 

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

Para la aplicación del método se contó con los registros climatológicos de la zona de estudio, 
ya que estas variables (temperatura, humedad, y precipitación) están íntimamente ligadas al 
proceso de descomposición de la materia orgánica. 

Las estimaciones de IOM para las parcelas en estudio se obtuvieron por la ecuación de Fallon 
et al, [30]: IOM = 0.049 x CO1.139 

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 CO2, biomasa y materia húmica (BIO+HUM). La 
proporción que da lugar al CO2 y la que origina la BIO+HUM, se estima a partir del contenido de 
arcilla del suelo, mediante el modelo RothC. 

La predicción de la evolución del CO a corto y largo plazo se ha llevado a cabo utilizando el 
modelo RothC-26.3 [39-40], descrito en FORTRAN77, que es una extensión de un modelo previo 
descrito por Jenkinson y Rayner [39] y por Coleman et al., [40], que permite conocer cuánto 
carbono orgánico puede estar disponible para determinados usos.  
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3. Resultados y discusión 

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

Tabla 4. Porcentajes de materia orgánica oxidable (MO oxidable), toneladas de carbono oxidable 
por hectárea (t C ha-1) y toneladas de carbono total por hectárea (t C ha-1) en los cinco puntos de 
muestreo 

Punto de muestreo % MO oxidable (a) t C ha-1 oxidable (b) t C ha-1 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 orgánica inerte (IOM) y la entrada mensual de 

vegetación 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 situación de equilibrio o de saturación del suelo. 

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

Punto de muestreo  IOM C Input Edad de las áreas de suelos agrícolas 
 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 orgánico total en el año 2013 junto con la estimación 

del error frente al carbono orgánico experimental se encuentran recogidos en la Tabla 6.  

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

Punto de muestreo % C inicial / 
año 

% C total exp. 
2013 

% C total calculado 
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 año 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 precipitación limita la producción, pero también disminuye la descomposición, 
resultando en mayores incrementos en el carbono orgánico 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 años.  

Tabla 7. Valores de carbono orgánico teóricos y predicciones a 100 años. 

Carbono teórico, 2008 (t C/ha) Predicción a 100 años (t C/ha) % Incremento (100 años) 
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 orgánico total previsto para 

al año 2013 obtenido para la parcela 2, ubicada en Soto de Cerrato, Palencia, con una edad de 
suelos agrícolas de 20 años. Es seguido por el obtenido para la parcela 3 (Hérmedes de Cerrato), 
con edad de suelos agrícolas de 35 años, luego por el de la parcela 4 (Espinosa de Cerrato), con 
edad de implantación de cultivos agrícolas de 15 años y finalmente, por el de la parcela 5 
(Valbuena de Pisuerga), con edad de 50 años, durante 1965-2015.  
 

 
Figura 1. Datos estimados de predicciones de carbono a 100 años de cada parcela agrícola de estudio. 

 
Figura 2. Estimación de la entrada de carbono (C input en t C ha-1) en función de los años, 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 últimos 50 años y que las transformaciones del 
uso del suelo y el drenaje de suelos orgánicos 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 aumentarán en las próximas décadas debido a la demanda creciente de 
alimentos. No obstante, la mejora de prácticas del cultivo y las nuevas tecnologías emergentes 
permitirán una reducción de emisiones por unidad de alimento producida [44].  

Al restaurar los suelos degradados y adoptar prácticas de manejo sostenible como la rotación 
de cultivos, la labranza cero, la agricultura de conservación, la agrosilvicultura y la agroecología, 
existe el potencial para disminuir los GEI procedentes de la agricultura, mejorar la retención de 
carbono y aumentar la resiliencia ante el cambio climático [33]. Si se gestionan de forma 
sostenible, los suelos pueden ser parte de la solución cuando se trata de la mitigación del cambio 
climático [45-49]. 

Actualmente, parece existir consenso en que la adopción de ciertas prácticas de manejo 
(RMPs – recommended management practices) permite aumentar el carbono orgánico almacenado 
aprovechando la gran capacidad que presentan los suelos agrícolas 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 agrícola en la dinámica del secuestro de carbono orgánico (SOC) 
en las parcelas objeto de estudio. Se ha evidenciado que tanto el incremento del cultivo como la 
reducción de la intensidad de la labranza son estrategias efectivas para aumentar el secuestro de 
SOC en condiciones semiáridas, que podrían compensar las emisiones antropogénicas de CO2. 

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

En nuestra investigación, tanto el modelo RothC como el análisis comparativo del suelo en 
los puntos georreferenciados son concluyentes sobre el aumento del stock de C durante el período 
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 años, que resulte relevante para 
el agricultor [56]. 

Estimamos que la aplicación de medidas realistas para mejorar la retención de residuos de 
cultivos, el uso de cultivos de cobertura y la conversión a pastizales mejoraría el secuestro de 
carbono del suelo correspondiente a la compensación de emisiones en 0.50 millones de toneladas 
de CO2 por año, que solo corresponde al 5% de las emisiones agrícolas actuales de metano y óxido 
nitroso [57]. 

En lo que respecta a España, los datos disponibles indican que en los primeros 30 cm los 
suelos agrícolas (cultivos anuales y cultivos leñosos) 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 española está ocupada por cultivos [58]. 
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