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RESUMEN. Con el objetivo de representar en el espacio, para la provincia de Matanzas, las variaciones del COS (carbono organico del sue-
lo) influidas por el cambio climatico pronosticado para la region occidental de Cuba, se tomaron como base dos escenarios simulados con el
modelo de dinamica de carbono RothC26.3, parametrizado y validado con experimentos de larga duracion plantados en un suelo Ferralsol,
con cafia de aztcar desde 1981 hasta 2010 en Jovellanos, provincia Matanzas, que se caracteriza por presentar precipitaciones anuales entre
1.400 y 1.600 mm, temperatura media anual de 24,1+2,3°C, evaporacion media anual de 1.381,8+27,8 mm, con un periodo poco lluvioso de
noviembre a abril y otro lluvioso, que se extiende de mayo a octubre. Las simulaciones de COS del modelo correspondientes al periodo 1981-
2010 en condiciones del clima actual y el cambio climatico pronosticado para 2050, combinadas con un SIG, dieron como resultado que la
segunda tendra una repercusién mas negativa sobre el COS comparado con el clima actual, verificado en la reduccion de las areas con
categorias de carbono Rico y Muy rico en 80 afios, representadas en el espacio mediante el método de Voronoi.

Palabras clave: Cuba, cafia de azlicar, materia organica del suelo, gases de efecto invernadero, modelos de dinamica de carbono.

ABSTRACT. With the aim to representing the variations of SOC (soil organic carbon) spatially, influenced by climate change predicted for
the western region of Cuba at 2050 year, were taken two scenarios simulated with carbon dynamics model RothC26.3, parameterized and
validated with long-term experiments in a Ferralsol planted with sugarcane crop from 1981 to 2010 in Jovellanos, Matanzas province. The
area is characterized by annual rainfall between 1.400 and 1.600 mm, monthly average temperature of 24,1+2,3°C, average annual evaporation
1381,8+27,8 mm with a dry season from November to April and a rainy period from May to October. Model simulation of COS for the period
1981-2010 belonging to current climate and climate change predicted for 2050, combined with a GIS, resulted that climatic change will have a
more negative impact on the COS compared to the current climate, verified in the reduction of areas Rico and Muy Rico carbon categories in
80 years, spatially represented by Voronoi method.

Keywords: Cuba, sugarcane, soil organic matter, greenhouse gases, carbon dynamic models

INTRODUCCION

La materia organica del suelo (MOS) actua en la fertilidad
de los suelos y de manera decisiva en el crecimiento y desarrollo
de los cultivos, por lo que su pérdida repercute negativamente
en la produccién agricola (Lal, 2007). En su constitucion esta
presente de forma estable el carbono (C), razon por la que ambos
términos se utilizan indistintamente en la literatura (Martinez
et al., 2008).

Tradicionalmente en Cuba, los suelos dedicados al cultivo
de la cafa de azlcar, han sido manejados de manera intensiva,

lo que constituye una de las causas fundamentales de pérdidas
de carbono organico del suelo (COS), como lo constataron en
otras regiones, Lal (2007); Cerri et al. (2007); Sa et al. (2011);
Sa et al. (2015), las que varian en dependencia del sistema de
manejo utilizado y de las condiciones climaticas (Lal, 2009).
En consecuencia, los suelos dedicados al cultivo de la cafia
de azucar, durante el periodo de replanteo (cada seis o siete
afios, aproximadamente), pierden parte del C almacenado en
todo un ciclo de cosechas, razon por la que se ha observado una
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relacion positiva entre la labranza del suelo y la mineralizacion
del C (Thorburn et al., 2012).

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se han
incrementado dramaticamente en las Gltimas décadas, influidas
en gran medida, por el manejo intensivo del suelo para la pro-
duccién de alimentos (Lal, 2004), generando sefiales de alarma
por su relacién con el cambio climético global (IPCC, 2007).

En Cuba se prevén cambios importantes en los patrones de
precipitaciones y temperaturas en los proximos afios (INSMET,
2012), que sdlo con la utilizacion de herramientas integradoras
de la relacion suelo-planta-atmdsfera, se podra pronosticar su
repercusion en los cambios de la calidad del suelo y sobre esa
base, tomar las medidas pertinentes para mitigar sus efectos.

En la actualidad la cafia de azticar en Cuba, ocupa mas de
700 000 ha, por lo que cualquier alteracion que se produzca
en los patrones climaticos o practicas de manejo inadecuadas,
repercutird en la calidad de los suelos y por consiguiente, en
su sostenibilidad.

La FAO favorece el desarrollo, perfeccionamiento y
aplicacion de modelos predictivos en los cuales se encuentra,
como un punto vital, el secuestro o emision de carbono (Ponce-
Hernandez et al., 2004), donde un componente importante es
su simulacion.

El modelo de dinamica de carbono RothC, en su ultima
version (26,3) ha sido ampliamente utilizado tanto para la si-
mulacion de los efectos de practicas de manejo como de cambio
climatico sobre la MOS; (Grace et al., 2006; Farina et al., 2013).

El modelo RothC fue originalmente desarrollado y para-
metrizado para estudiar el recambio del carbono de la capa
cultivable del suelo, en experimentos de larga duracion de
Rothamsted, Inglaterra (Jenkinson y Ranyer, 1977) y a lo largo
de su historia, ha sido probado en un rango de suelos y condi-
ciones climaticas diferentes de manera exitosa, incluyendo los
tropicales y templados (sub-tropico humedo, mediterraneo y
maritimo) (Coleman et al., 1997; Falloon y Smith, 2002; Skjem-
stad et al., 2004; Ponce-Hernandez et al., 2004; Zimmermann
et al., 2007; Guo et al., 2012).

Uno de los valores agregados de los modelos de dinamica de
carbono lo constituye la representacion espacial de sus salidas.
De este modo, se tiene una idea de los cambios experimentados
en la variable en un rango de tiempo apreciable.

Sinembargo, en Cuba no abundan los trabajos que abordan
la representacion espacial de salidas de modelos, como herra-
mienta para la toma de decisiones para un mejor uso de la tierra,
siendo el objetivo de este trabajo representar en el espacio las
variaciones del COS en un suelo Ferralitico rojo en un periodo

de 70 afios, influido por el cambio climatico pronosticado para
la region occidental de Cuba, simulado mediante el modelo de
dinamica de carbono RothC26.3, como instrumento para la
toma de decisiones.

METODOS

El estudio tom6 como base: Escenario 1. la salida de car-
bono organico del suelo del modelo RothC26.3 simulada entre
1980 y 2050, obtenidas con el clima observado entre 1980 y
2010 (clima actual), en areas agricolas de la Estacion Expe-
rimental Antonio Mesa de Jovellanos, provincia Matanzas,
ubicada entre los 22°45’0” N y 81°30°0” O, en experimentos
plantados con cafia de azlicar para el monitoreo del contenido
de carbono en la capa cultivable del suelo (0-20 cm) durante 30
afios, sin fertilizantes quimicos ni organicos y en condiciones
de secano y Escenario 2. La misma salida del modelo entre
1980 y 2050 (ambos inclusive), pero transformando los datos
del clima observado, con los pronoésticos hechos por INSMET
(2012), de acuerdo con informacion de la Tabla 1.

TABLA 1. Pronéstico de cambios en las precipitaciones y
temperaturas medias mensuales en la region occidental de Cuba
para el afio 2050 (adaptado de INSMET, 2012)

Pronostico 2050
Variable . . Epoca menos
Epoca lluviosa .
lluviosa
Precipitaciones (%) -50,00 -20,00
Temperatura (°C) +1,40 +2,00

Area se caracteriza por presentar precipitaciones anuales en
el rango de 1.400 a 1.600 mm, una evaporacion media anual de
1381,8+27,8 mmy una temperatura media anual de 24,1+2,3°C,
con un periodo poco lluvioso de noviembre a abril, donde la
evaporacion excede las precipitaciones y otro Iluvioso con un
comportamiento a la inversa, de mayo a octubre.

Descripcion de los escenarios

Escenario 1. Simulacion del COS desde 1980 hasta 2050
influido por el clima observado (temperatura media del aire
mensual-°C y precipitaciones medias mensuales-mm) entre
1981 y 2010 (clima actual) (Tabla 1).

Escenario 2. Simulacion del COS desde 1980 hasta 2050
influido donde el clima observado (Tabla 2) se modifico de
acuerdo con el clima pronosticado para 2050 por INSMET
(2012) para la region occidental de Cuba.

TABLA 2. Valores medios de las variables climaticas observadas en el periodo 1981-2010

VARIABLE ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Precipitaciones (mm) 40,4 43,1 508 725 1930 2658 206,1 199,2 2248 1524 56,7 315
Temperawramedia o) 57 998 239 256 263 268 268 262 252 227 218

del aire (°C)

Evaporacion (mm) 42 52 6,7 7,8 7,3 5,9 6,3 59 54 4,8 4,2 4,0

1 CHARRO, E.; MOYANO, A.; CIRIA, P. Simular los efectos sobre el suelo agricola segiin su manejo y el cambio climatico mediante el modelo Roth-C. VII

Congreso SEAE Zaragoza 2006. No. 66. 1-7 p., 2006.
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Método utilizado para la representacion de
escenarios influidos por el clima actual y el cambio
climatico pronosticado para 2050

La salida del modelo RothC26.3? (correspondiente al COS
del periodo 1981-2010 en condiciones del clima actual y el
cambio climatico pronosticado para 2050), los datos de COS
determinado por el método de Wakley y Black®, correspondien-
tes a 120 perfiles de suelo Ferralitico rojo, dedicados a cafa
de azucar en condiciones de produccion y localizados en las
siete empresas azucareras de la provincia Matanzas, del mapa
1:25000* y un Sistema de Informacion Geografica (SIG®, fueron
combinados para representar el impacto espacio-temporal de
los dos escenarios descritos.

La representacion espacial se realizo por el método de Vo-
ronoi (vecino mas cercano o poligonos de Thiessen) (Mapinfo,
2010), utilizando las ecuaciones obtenidas de la simulacion del
COS hasta 2050 en ambos escenarios, a partir de su bifurcacion
en la Figura 1.

FIGURA 1. Simulacion del COS bajo los efectos del clima actual y el cam-
bio climatico pronosticado en la region occidental de Cuba para 2050.

Escenario 1 (climaactual): COS=47,7376-0,108 (afio)+0,0009 (afio)>.

Escenario 2 (pronostico 2050): COS=47,9968-4,2946*log(afio).

Para determinar si los datos de COS obtenidos al nivel
experimental, eran extrapolables a los del mapa 1:25000, se
cred un semivariograma, que se ajusté a un modelo esférico,
que perdid la estructura espacial a los 1500 m, calculado
mediante el sistema Vertical Mapper®.

Los datos climaticos de precipitaciones y temperatura
mensual medias, fueron obtenidos de la media de tres estacio-
nes meteorolégicas ubicadas en la provincia Matanzas y las
categorias de COS utilizadas (expresadas en t C ha?) fueron
las propuestas por Balmaseda y Ponce de Ledn (2002) en la
evaluacion preliminar de aptitud fisica de las tierras dedicadas
al cultivo de la cafa de azucar en Cuba.

RESULTADOS Y DISCUSION

La variacion espacial del COS en la provincia Matanzas con
la influencia del clima actual y la proyeccion hecha por INS-
MET (2012) para 2050, respectivamente, tomando como base
el COS de la capa cultivable de los perfiles que conformaron
el mapa de suelos 1:25 000 en la década del 80, se reflejan en
las Figuras 2y 3.

Si los pronoésticos de INSMET (2012) relacionados con las
variaciones climaticas, no se cumplierany el clima continuara
como el actual (1981-2010), la situacién del COS en la provincia
Matanzas en el afio 2050, serd como se representa en la Figura
1, donde no se reflejan cambios importantes de esta variable
en el tiempo (80 afios).

Sin embargo, si los patrones climaticos pronosticado para el
afio 2050 por INSMET (2012) se cumplieran, habra una pérdida
de carbono apreciable en los suelos de la provincia Matanzas,
debido a la disminucién del COS, posiblemente por la intensi-
ficacion de los procesos de descomposicion, causados por las
altas temperaturas pronosticadas (+1,4 y +2,0°C por encima de
la media actual), en comparacion con el clima actual y que no
podran ser contrarrestadas con la produccién de biomasa debido
a lareduccion prevista en los niveles pluviométricos (Figura 2).

A pesar de que los bajos niveles pluviométricos previstos
para 2050, no son los mas adecuados para una descomposicion
de la MOS, todo parece indicar que este proceso se vera muy
influido por las altas temperatura y que la falta de humedad
tendré su efecto negativo en la produccion de biomasa, con
repercusion sobre el contenido de carbono y su balance en
el suelo.

Para un clima mas célido, como el que se prevé para 2050
en la region occidental de Cuba, seré necesario buscar alter-
nativas que contribuyan a potenciar el proceso fotosintético
para contrarrestar las pérdidas del COS por incentivacion de
la respiracion, que de por si, en condiciones tropicales cons-
tituyen un problema’, debido a que la fertilidad de los suelos
es dependiente del contenido de materia orgénica del suelo en
condiciones tropicales (Alves et al., 2006).

Estas observaciones coinciden con las reportadas por
Trumbore (1997), quien previé un descenso en los niveles
de COS producto del calentamiento global y en consecuen-
cia, una mayor emision de CO, a la atmdsfera, derivado del
aumento de la velocidad de descomposicion de la MOS por los
microorganismos. Similar comportamiento fue publicado por
Grace et al. (2006) en Australia, quienes utilizando un modelo
simple de dinamica de C, pronosticaron pérdidas considerables
en escenarios de alta emision de CO,, concluyendo que los
suelos se comportaran como fuentes emisoras de CO,,.

2 COLEMAN, K.; JENKINSON, D.S.: ROTHC-26.3. A model for the Turnover of Carbon in Soil. Model Description and User’s Guide. Lawes Agricultural
Trust, Harpenden, UK. Coleman K. y Jenkinson D. S. ROTHC-26.3. A model for the turnover of carbon in soil. Model description and windows users guide.
November 1999 issue (modified August 2008). Rothamsted Research, Harpenden, Herts, AL5 2JQ, 1999.

3 GONZALEZ, H. MARIBEL; ARCIA, P. J., MARIO E. DE LEON, ANTONIO FERNANDEZ, R. JUSTIZ, MACHADO, 1. (en proceso). Parametrizacion del
modelo de dindmica de carbono RothC26.3 en un suelo Ferralitico Rojo en las condiciones de Cuba.
4 DIRECCION DE SUELOS Y FERTILIZANTES: Mapa de Suelos escala 1:25000. Ministerio de la Agricultura. 1ra. Edicion ICGC, 1983.
5> MAPINFO PROFESSIONAL. Version 10.0. Release Build 26. Copyright © 2009 Pitney Bowes Software Inc. One Global View, Troy, New York, 2010.
VERTICAL MAPPER. Vertical Mapper, Spatial analysis and display software. Version 3.0. Northwood Technologies Inc. 43 Auriga Drive, Ontario, Canada. 2001.
® VERTICAL MAPPER. Vertical Mapper, Spatial analysis and display software. Version 3.0. Northwood Technologies Inc. 43 Auriga Drive, Ontario, Canada. 2001.
" PRIMAVESI, A.: Manejo Ecolégico do solo. A agricultura em regides tropicais, 533pp., Ed. Nobel, Sdo Paolo, Brasil. Segunda Edicién, 2002.
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Conocer el comportamiento del COS a mediano plazo,
permite reflexionar hacia la busqueda de alternativas para la
toma de decisiones relacionadas con la conveniencia de adoptar
estrategias de manejo que contribuyan a incrementar o mantener
los niveles actuales de C en aquellas zonas donde se pronostican
las mayores afectaciones, en aras de mantener la fertilidad del
suelo para la produccion de alimentos.

Uno de los basamentos que permiti6 extrapolar datos de dife-
rentes lugares de la provincia, para obtener la variacion del COS
en el tiempo, fue el postulado por White (2006), quien expres6 que

las tasas de descomposicién son moderadas por factores como la
humedad y la temperatura y en menor grado por el contenido de
arcilla, de modo que cualquier sesgo con relacion a este ultimo
aspecto, no tendra trascendencia en los resultados. Sin embargo,
solo se tuvieron en cuenta las areas con contenidos de arcilla por
encima de 50%, valor a partir del cual se estabiliza asintéticamente
larelacion CO,/ (BIO+HUM), utilizada por el modelo para calcular
las pérdidas en forma de CO, y el recambio del carbono proveniente
de los residuos en los reservorios BIO y HUM (carbono de la bio-
masa microbiana y materia organica humificada, respectivamente).

FIGURA 2. Representacion espacial de la variacion del contenido de carbono orgénico simulado con el modelo RothC26.3, entre 1980 y 2050 tomando
como base el clima observado entre 1980 y 2010 en experimentos plantados en un suelo Ferralitico rojo monocultivado con cafia de azticar de la provincia
Matanzas.

FIGURA 3. Representacion espacial de la variacion del contenido de carbono organico simulado con el modelo RothC26.3, entre 1980 y 2050 tomando como
base las variaciones pronosticadas por INSMET (2012) para el afio 2050, en experimentos plantados en un suelo Ferralitico rojo monocultivado con cafia de
azucar de la provincia Matanzas.
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Tanto el clima actual como el pronosticado para el afio
2050, traeran aparejada una declinacion en las reservas de
COS, manifiestas en el desbalance de areas, como se muestra
en la Figura 4, donde se observan los cambios que se produ-
ciran en el contenido del COS en el tiempo, de acuerdo con
las predicciones obtenidas con el modelo RothC26.3 y que se
evidencian en el aumento de las areas con categorias de COS
“Pobre” y “Medio” y disminucidn en las correspondientes a
“Rico” y Muy Rico”, aspecto este que sera mas acentuado por
el clima pronosticado para la region occidental de Cuba, que
por la influencia del clima actual.

FIGURA 4.Variacion del area con diferentes categorias de COS influida
por el clima actual y el pronosticado para el 2050, segun lo simulado con el
modelo RothC26.3, en la capa cultivable (0-20 cm) de un suelo Ferralitico
rojo de la provincia Matanzas.

Contar con un pronéstico por adelantado (24 afios), repre-
sentado espacialmente, del efecto del cambio climatico previsto
en la region occidental de Cuba para 2050, sobre el COS en la
provincia Matanzas, brinda la posibilidad de utilizarlo como una
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herramienta para interactuar antes de que el problema aparezca,
con la finalidad de frenar la pérdida de capacidad del suelo para
la sostenibilidad de la produccion, a través de la busqueda de
practicas de manejo en forma puntual en cada unidad de pro-
duccién, que contribuyan a la captura y sostenimiento del C en
el suelo, propiciando asi, un balance positivo que prevalezca en
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y mitigacion, pero comenzando desde la problemética actual,
caracterizada por la ocurrencia de eventos climéticos extremos,
para los cuales no estan creadas todas las condiciones.

CONCLUSIONES

 Elclima pronosticado para la region occidental de Cuba para
el afio 2050, probablemente traera aparejado un descenso
en los niveles de carbono organico en suelos Ferraliticos
rojos, con incidencia directa en la calidad del suelo y en la
sostenibilidad del agroecosistema cafia de azticar, al decre-
cer las areas con categorias de carbono Rico y Muy rico en
el tiempo, lo que obliga a adoptar practicas de manejo que
contribuyan a la sostenibilidad del agroecosistema cafia de
azucar.
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