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RESUMEN

El carbono organico de los suelos (COS) a
diferentes profundidades del perfil del suelo puede
ser desestabilizado por diversos factores climaticos o
antropogénicos, por lo que es necesario caracterizarlo
en forma adecuada. La modelacion de la distribucion
vertical del COS ha sido analizada generalmente con
el uso de enfoques empiricos de ajustes de modelos
matematicos. Este esquema de modelado es usado
para caracterizar el COS a profundidad del perfil
del suelo en diferentes usos del suelo, pero con un
enfoque incremental de introducir condicionantes
en el ajuste, por regresion no lineal. Las condiciones
de frontera introducidas (para profundidad cero y
en el infinito) permite parametrizar los modelos
con sentido fisicoquimico y bioldgico. Los mejores
modelos seleccionados en el proceso progresivo de
ajuste fueron revisados para analizar la congruencia
de sus parametros, argumentandose que sus bases no
son claras para caracterizar las dinamicas del COS.
Como alternativa se introdujo una cinética de reaccion
de orden n variable en los ajustes experimentales,
obteniéndose buenos resultados (R? > 0.99) y patrones
claros en las relaciones entre el orden n y la tasa de
reaccion k del modelo alternativo, orientado al
objetivo de sintetizar conocimiento a través del analisis
de patrones y su modelado matematico.

Cita recomendada:

Palabras clave: cinética de orden n, condiciones
de frontera de la modelacion, distribucion vertical
del carbono, modelacion progresiva, secuencia de
perturbacion.

SUMMARY

Soilorganiccarbon(SOC)atdepthcanbedestabilized
by various climatic or anthropogenic factors, so it is
necessary to characterize it properly. The modeling
of the vertical distribution of the SOC has generally
been approximated using empirical approaches to
mathematical model adjustments. This scheme is
used to characterize the SOC at depth in different
land uses and it is analyzed, but with an incremental
approach of introducing constraints in the experimental
adjustment, by nonlinear regression. The boundary
conditions introduced (for zero and infinity depth)
allow parameterizing models with physicochemical
and biological sense. The best models selected in
the progressive adjustment process were reviewed to
analyze the congruence of their parameters, arguing that
their bases are not clear to characterize the dynamics
of the SOC. As an alternative, a reaction kinetics of
variable order n was introduced in the experimental
settings, obtaining good results (R* > 0.99) and clear
patterns in the relationships between order n and the &
reaction rate of the alternative model.
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INTRODUCCION

La materia organica del suelo (MOS) contribuye a
la estabilidad de los agregados de los suelos (Tisdall
y Oades, 1982) y al secuestro de carbono (C) en los
mismos (Lal, 2004). La MOS mantiene o incrementa
la fertilidad, la infiltracion y resistencia a la erosion de
los suelos, entre otras funciones (Brady y Weil, 2008),
incrementando la productividad de la vegetacion y
mitigando las emisiones de CO, (Smith y Powlson,
2007), por lo que es importante caracterizar los patrones
de la MOS con relacion a los cambios de uso del suelo
e implementacion de practicas de manejo (Lal, 2009).
La MOS esta constituida principalmente por C, por lo
que el carbono organico de los suelos (COS) es materia
de inventarios de carbono con relacion al estado de las
emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global
(Penman et al., 2003; Eggleston, Buendia, Miwa, Ngara
y Tanabe, 20006), tanto a escala espacial como temporal
(Paz, Argumedo, Cruz, Etchevers y de Jong, 2016).

En los inventarios del COS es practica comun
usar la profundidad de 0 a 30 cm (Penman et al.,
2003; Eggleston et al., 2006), bajo argumentos de
que a mayor profundidad el COS es mas estable o
recalcitrante (Lorenz y Lal, 2005), con menores tasas
de descomposicion (Schrumpf et al., 2013) y tiempos
de residencia grandes (Rumpel y Kogel-Knabner,
2011). La estabilidad del COS a profundidad puede
estar asociada a diferentes mecanismos (Liitzow
et al., 2006), los cuales pueden ser modificados y
desestabilizar el C al cambiar el medio ambiento o por
perturbaciones antropogénicas (Bernal et al., 2016;
Gross y Harrison, 2019). La evidencia experimental
muestra que la estructura molecular del COS no controla
su estabilidad, dado que los controles biologicos y
ambientales predominan, por lo que la persistencia
del COS debe considerar como una propiedad del
ecosistema (Schmidt et al., 2011).

La desestabilizacion del COS a mayor profundidad
que 30 cm por ingreso de C fresco (Fontaine et al.,
2007; Bernal et al., 2016), por incremento en la
temperatura (Fang, Smith, Moncrieff y Smith, 2005),
por perturbaciones fisicas (Diochon y Kellman, 2009)
u otros mecanismos (Adams ef al., 2005; Strahm et al.,
2009) ha planteado la necesidad de inventariar el COS
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a mayor profundidad que 30 cm (Harrison, Footen y
Strahm, 2011; Jackson et al., 2017). De los numerosos
inventarios del COS global a la profundidad de 1 m
(Scharlemann, Tanner, Hiederer y Kapos, 2014),
sobresale que alrededor del 50% del COS total esta
en la profundidad de 30 a 100 cm, por lo que es
necesario cuantificarlo. La distribucion de las raices
de la vegetacion a profundidad define parcialmente
la distribucion vertical del COS, y otros elementos
(Jobbagy y Jackson, 2000 y 2001), aunque el COS
se extiende mas alla del limite radicular. Las entradas
del COS a diferentes profundidades son producto de
la rizodeposicion y microorganismos (Jackson et al.,
2017; Pries et al., 2018; Gross y Harrison, 2019), con
efectos menores del mantillo en la superficie.

La caracterizacion, y modelacion, de la distribucion
del COS a profundidad puede ser hecha por métodos
empiricos (Murphy, Wilson y Koen, 2019) o a través
de modelos mecanicistas (Jenkinson y Coleman, 2008;
Hilinski, 2001). Los modelos mecanicistas, tal como el
RothC (Coleman y Jenkinson, 1996) y Century (Parton,
Stewart y Cole, 1998), entre otros, usan ecuaciones
cinéticas de orden uno y almacenes virtuales del C,
que producen patrones asociados con ecuaciones
exponenciales en el tiempo, que han sido extendidas a
la distribucion del COS a profundidad (Hilinsli, 2001;
Nakane, y Shinozaki, 1978).

El objetivo principal de este trabajo es explorar,
en forma progresiva, el uso de modelos empiricos de
la distribucion vertical del COS, hasta fundamentarlos
con bases tedricas para que sean congruentes con
la cinética de distribucion del C a profundidad y sus
parametros tengan bases solidas, mas alla de enfoques
de alta significancia estadistica, pero irrelevancia para
los ciclos biogeoquimicos.

MATERIALES Y METODOS
Sitios de Muestreo

Para caracterizar los patrones de la distribucion
del COS a profundidad se analizé una secuencia de
perturbacion en un bosque de encino (Quercus sp.):
bosque de Quercus (BQr), bosque secundario o
acahual de Quercus (BS), pastizal de mas de 25 afios de
establecido (Pz) y agricola con labranza tradicional de
mas de 15 afos de establecido (Agt). Adicionalmente
se considero el analisis de la distribucion vertical del
COS en un bosque de Abies: bosque de Abies (BAr) y
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bosque de Abies con un incendio ocurrido hace mas de
15 afios (BAq). Como contexto, se analizé un bosque de
Cupressus (BCr). La letra r es para denotar un bosque
de referencia (bosque no perturbado o con perturbacion
minima) para tener un estandar de comparacion. El area
de ubicacion de los sitios de muestreo estd localizada
en el monte Tlaloc en el municipio de Texcoco, Estado
de México, México. El clima en la zona de estudio
es semifrio subhiimedo en las partes altas, donde se
localizan los bosques de Abies, Cupressus y Quercus,
pastizal y acahual (INEGI, 2008).

Para tener un contexto del uso agricola, se
selecciond un sitio de agricultura de conservacion con
mas de 20-25 afos de establecido (Agc) ubicado en las
instalaciones del Colegio de Postgraduados, planicie
cercana al monte Tlaloc, en Montecillo, Estado de
Meéxico, con un clima templado (INEGI, 2008).

En el Cuadro 1 se presentan la localizacion, altitud
y tipo de suelo de los sitios de muestreo analizados.

Datos Analiticos en los Perfiles de Suelos

En los sitios de muestreo se determiné la densidad
aparente (DAP) con el método del cilindro, cada 10 cm
hasta 1 m de profundidad. Se determin¢ el pH con un
potenciometro (Conductronic pH 20) y se analizo la
textura con el método de la pipeta (Burt, 2004).

Para el analisis de los cambios por uso de suelo y
profundidad, se determino la concentracion de carbono
con un analizador de carbono TOC marca Shimadzu,
modelo A5050.

En el caso del bosque de Encino de referencia (BQr)
la profundidad maxima fue de 50 cm, al encontrarse

Cuadro 1. Ubicacion y tipo de suelo de los sitios de estudio.
Table 1. Location and soil type of the study sites.

roca a esa profundidad. Para el sitio de agricultura
tradicional (Agt) se encontré una capa endurecida a
70 cm de profundidad.

El nimero de repeticiones para la DAP y textura del
suelo fue de tres y para el C se usaron dos repeticiones.
En el Cuadro 2 se muestran los promedios de las
mediciones realizadas en los suelos, a profundidades
incrementales de 10 centimetros.

Modelos Empiricos de la Distribucién Vertical del
COS

Para el analisis y caracterizacion de la distribucion

vertical del COS asociado a diferentes usos del
suelo, es practica comun ajustar diferentes funciones
matemadticas y seleccionar la de menor error de
estimacion (Paz y Etchevers, 2016; Murphy et al.,
2019). En lo siguiente se presentan funciones
utilizadas por diferentes autores en la modelacion de la
distribucion del COS a profundidad (Z2):
Al: Modelo exponencial (Bennema, 1975; Jobbagy y
Jackson, 2000; Minasny, McBratney, Mendonga, Odeh
y Guyon, 2006; Mishra et al., 2009; Kempen, Brus y
Stoorvogel, 2011; Chai et al., 2015; Paz y Etchevers,
2016; Murphy et al., 2019).

C = aexp(—bZ) (D

A2: Modelo exponencial més constante (Arrouays
y Pelissier, 1994; Bernoux, Arrouays, Cerri y
Bourennane, 1998; Minasny et al., 2006; Chai et al.,
2015; Murphy et al., 2019).

Sitio Uso de suelo Latitud N Longitud O Altitud (m) Suelo

1 BAr (Abies) 19°27°05.3” 98°45°06.6” 2931 Luvisol
2 BCr (Cupressus) 19°27°45.5” 98°45°30.9” 3365 Luvisol
3 BQr (Quercus) 19°26°56.9” 98°46°17.0” 3192 Luvisol
4 BAq (Abies con incendio) 19°27°05.17 98°27°05.17 2968 Luvisol
5 Bs (acahual) 19° 26’ 47.17 98° 46’ 35.2” 2962 Luvisol
6 Pz (pastizal) 19°27°47.6” 98°45°42.2” 3042 Luvisol
7 Agt (agricola labranza tradicional) 19° 28’ 08.8” 98°46°10.3” 2857 Phaozem
8 Agc (agricola labranza de conservacion) 19° 28’ 04.8” 98°5345.0” 2244 Vertisol
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C = aexp(—=bZ) +c ()
A3: Modelo bi-exponencial (Murphy et al., 2019).
C = a,exp(—b,Z) + a,exp(—b,Z) (3)

A4: Modelo bi-exponencial mas constante (Murphy
etal., 2019).

C =aexp(—b Z) + ayexp(—by,Z) + ¢ 4)
AS5: Modelo lineal (Paz y Etchevers, 2016).
C=a-bZ )

A6: Modelo logaritmico (Hiederer, 2009; Chai et al.,
2015; James, Devine, Harrison y Terry., 2014; Paz y
Etchevers, 2016).

C=a—bin(2) (6)

A7: Modelo potencial (Bennema, 1975; Bernoux et al.,
1998; Jobbagy y Jackson, 2000; Minasny et al., 2006;
Chai et al., 2015; Guillaume, Damris Y Kuzyakov,
2015; Paz y Etchevers, 2016; Bai ef al., 2016; Murphy
etal.,2019).

C=az? (7

AS8: Modelo potencial mas constante (Murphy et al.,
2019).

C=aZbt+c¢ (8)

A9: Modelo inverso lineal (Zhong y Qiguo, 2001; Paz
y Etchevers, 2016; Murphy et al., 2019).

a
C=——<
(1+b2) 9)
A10: Modelo inverso lineal potencial (varios autores
japoneses, citado por Nakane y Shinozaki, 1978).

a
C=——7—
(1+ b2)¢ (10)
En el caso del modelo inverso lineal, este ha sido
formulado por Zhong y Qiguo (2001) y Pazy Etchevers
(2016) como:
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1 1
A T (e 0

y, por Murphy et al. (2019) como:

A a

C=a¥aBD - a+0)

Esta representacion muestra la relacion entre los
pardmetros a y b del Modelo A9 (relacion 9).

Para el modelo inverso lineal potencial, relacion
(10), Nakane y Shinozaki (1978) lo describen como:

1 T (@) _

“(A+B2)x (A+BZ)C _[ (g) ]C ~ (1 +b2)°

Dos modelos adicionales, sujetos a la condicion
de C = C, cuando Z = 0, son el modelo sigmoide de
Brantley, Bandstra, Moore y White (2008):

0
[1+( )exp (b2)] an
y el modelo de Nakane (1976):
Cc=C ( [ ! + ]Z)
B N PRy (12)

Analisis Estadisticos

Los ajustes de los modelos de la distribucion vertical
de la COS fueron evaluados usando una comparacion
entre lo medido () y lo estimado (), en funcién de su
pendiente (t) e interseccion o sesgo (s):

Yestimado = S + t Ymedido (13)
Adicional al uso del coeficiente de determinacion

R?, el ajuste estadistico de los modelos fue analizado
usando la raiz del error cuadratico medio (RECM):

(14)
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Cuadro 2. Promedios de las mediciones hechas en los suelos de los sitios de estudio.
Table 2. Averages of the measurements made in the soils of the study sites.
iso Prof. pH C Densidad Arena Limo Arcilla Ifiseo Prof. pH C Densidad Arena Limo Arcilla
suclo aparente suelo aparente
cm gkg'suelo gem?® - - - - - % - - - - - cm gkg'suelo gem?® - - - - - % - - - - -
BAr 0-10 6.6 59.2 0.88 272 235 493 BS 0-10 6.5 24.4(0.3) 0.93 25.7 558 18.6
10-20 6.6 31.2 0.90 275 234 49.1 10-20 6.3 32.5(0.7) 0.82 81.9 1.5 16.5
20-30 6.1 24.7 0.90 51.0  36.7 12.2 20-30 6.3 23.9(0.2) 0.79 48.0 30.8 21.2
30-40 6.5 15.6 1.10 58.6  20.0 21.4 30-40 6.3 15.9 (0.0) 0.83 182 673 14.5
40-50 6.9 14.0 1.20 51.5 389 9.6 40-50 5.8 12.1 (0.4) 0.89 359 532 10.9
50-60 7.1 11.6 1.14 464  49.8 3.8 50-60 6.3 6.7 (0.1) 1.07 46.7 274 259
60-70 7.2 8.7 1.15 20.5 655 14.0 60-70 6.7 6.4 (0.0) 1.14 41.7 404 17.9
70-80 7.2 4.0 1.25 339 509 15.2 70-80 6.8 6.1 (0.0) 1.12 443  49.6 6.0
80-90 7.2 34 1.24 444 335 22.1 80-90 6.9 3.7(1.2) 1.17 104  54.1 355
90-100 7.4 2.0 1.22 45.1  35.1 19.8 90-100 6.8 3.3(0.8) 1.04 56.6  24.7 18.7
BCr 0-10 7.5 96.8 0.61 9.6 68.5 21.9 Pz 0-10 6.1 429 (11.6) 0.83 403 465 13.2
10-20 7.6 243 0.85 18.5 66.2 153 10-20 6.3 35.5(6.4) 0.90 39.2  49.1 11.7
20-30 6.1 20.5 0.95 202 632 15.0 20-30 5.6 30.2 (0.6) 0.90 354  56.6 8.1
30-40 6.1 12.5 1.05 464 479 5.7 30-40 6.6 28.8(0.2) 0.95 50.0 339 16.2
40-50 6.1 10.3 0.98 20.7  65.6 13.7 40-50 6.6 22.9(7.5) 1.17 448 393 15.8
50-60 6.1 10.3 1.15 39 44.1 16.9 50-60 6.7 22.8 (7.6) 0.67 469 332 19.9
60-70 6.1 9.3 1.07 36.7 343 29.0 60-70 7 14.7 (3.6) 0.70 51.6 288 19.7
70-80 6.3 8.1 1.06 37.8  46.7 15.6 70-80 7 13.5(0.5) 0.81 46.1 33.7 20.2
80-90 6.2 5.7 1.15 50.7  31.1 18.2 80-90 7.3 3.0(1.4) 0.95 37.3 34 28.8
90-100 6.1 43 1.14 49.6 355 15.0 90-100 7.5 2.4 (1.4) 1.01 40.6  33.1 26.4
BQr 0-10 7.3 101.6 0.57 43.6 252 31.2 Agt  0-10 6.6 21.5(1.5) 0.98 33.1 46.5 20.4
10-20 7.2 54.4 0.81 61.8 18.4 19.7 10-20 6.6 19.8 (0.8) 1.00 27.1 53.1 19.7
20-30 6.3 43.6 0.88 354 54 10.5 20-30 6.7 19.5 (1.0) 1.04 40.1 464 13.5
30-40 6.2 36.7 0.90 393 504 10.3 30-40 7 16.1(1.2) 1.01 272 50.0 22.7
40-50 6.4 36.1 0.85 441 457 10.2 40-50 7.2 7.5 (1.0) 0.98 33.8  50.2 16.0
BAq 0-10 7.4 99.7 0.79 48.9 19.2 34.0 50-60 7.3 7.4 (0.6) 0.99 344 482 17.4
10-20 7.8 41.4 0.77 64.4 12.9 22.7 60-70 7.4 34(1.2) 0.96 31.1 474 21.5
20-30 7.7 233 0.73 67.3 19.1 13.6 Age  0-10 7.5 25.0 (3.9) 1.12 11.8  38.7 49.5
30-40 7.5 19.4 0.52 58.9 10.3 30.8 10-20 7.6 20.8 (6.3) 1.08 6.4 453 48.3
40-50 7.7 15.5 0.81 61.4 18.2 20.4 20-30 7.6 18.1 (4.8) 1.10 11.1 419 47.0
50-60 7.5 12.3 0.71 62.9 52 32.0 30-40 7.7 17.7 (5.3) 0.88 9.4 342 56.3
60-70 7.5 11.0 0.75 5.6 19.3 75.1 40-50 8 16.6 (6.0) 0.97 10.9 41 48.1
70-80 7.5 10.3 0.81 50.6 7.4 42.0 50-60 7.7 16.2 (6.3) 0.98 12.0 445 43.5
80-90 7.5 8.8 0.74 349 54 59.7 60-70 7.8 14.0 (3.9) 1.03 9.2 429 479
90-100 74 8.3 0.78 45 43 50.7 70-80 7.8 12.4 (2.6) 0.96 5.1 499 45.0
80-90 7.5 11.4 (1.7) 0.84 6.0 47.5 46.5
90-100 7.3 11.0 (1.7) 1.04 4.9 54 41.1

Prof. = profundidad.

Prof. = depth.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucion del COS en los Perfiles de los Suelo

Los perfiles de la distribucion del COS para los
diferentes usos del suelo estan mostrados en la Figura 1.
Lamayoria de los patrones son convexos (Figura 1),
con excepcion de Agt que es concavo. Los cambios de
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los patrones convexos no lineales son diversos, por lo
que se puede inferir que algunos modelos matematicos
no tendrdn un buen ajuste. Asimismo, aparte de
patrones no lineales, también hay patrones que se
aproximan a un comportamiento lineal (Pz y Agc), por
lo cual hay una diversidad aceptable de patrones para
realizar ajustes experimentales a los diferentes usos del
suelo y manejo.
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Figura 1. Patrones de la distribucion del C en los perfiles de los suelos.

Figure 1. Patterns of C distribution in soil profiles.
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De acuerdo con la tipologia de formas de los
perfiles de suelos planteada por Minasny, Stockmann,
Hartemink y McBratney (2016), los perfiles de la
Figura 1 representan los patrones gradacionales y no
lineales (potencial y exponencial en términos de la
tipologia), aunque también el denominado frente de
humedecimiento (relacion 11) y abrupto (uso del suelo
Agt) pueden ser considerados. En el caso de usos de
suelo agricolas, las practicas de labranza y erosion del
suelo producen patrones abruptos, donde el perfil no
lineal se presenta debajo de la profundidad de labranza
(Meersmans, van Wesemael, De Ridder y van Molle,
2009; Kempen et al., 2011; Guillaume et al., 2015;
Pazy Etchevers, 2016), por lo que es necesario asignar
uno o varios valores de C (dependiendo del nimero de
estratos) a la profundidad de labranza, ademas de la
funcion inferior de distribucion del COS.

Ajuste de los Modelos Empiricos de la Distribucion
Vertical del COS

Los modelos Al a A10 fueron ajustados por
regresion no lineal usando la funcion SOLVERM® de
ExcelMR en todos los casos, asi como en los resultados

que se presentan mas adelante. La estimacion de
los parametros de las funciones matematicas fue
realizada minimizando la suma del error cuadratico de
estimacion.

En el Cuadro 3 se muestran los resultados del
ajuste estadistico de los diferentes modelos analizados,
mostrando la RECM y R? resultantes, asi como los
parametros s y t. Los ajustes fueron realizados sin
imponer restricciones, de tal manera que los parametros
de las funciones de los modelos Al a A10 tomaran
valores de acuerdo al proceso de minimizacion del
error de estimacion.

Las tres mejores estimaciones del COS a diferentes
profundidades de los diferentes usos del suelo:
bi-exponencial mas constante, potencial mas constante
e inverso lineal potencial (Figura 2). Los modelos
ajustados muestran valores de R? > 0.979, por lo
que, generalmente, estos resultados son considerados
como suficientes para fines de seleccion de modelos
empiricos de ajustes estadisticos. En el caso del
modelo inverso lineal potencial hay un dato que
diverge en las estimaciones e incrementa los errores
de estimacion (uso del suelo BAr), lo cual es discutido
mas adelante.

Cuadro 3. Resultados del ajuste por regresion no lineal de los modelos empiricos.
Table 3. Results of the non-linear regression adjustment of the empirical models.

Modelo Representaciéon RECM R? s t
Al C = aexp (—bZ) 6.0916 0.9247 -0.2058 1.0367
A2 C = aexp(—bZ) +c 2.9659 0.9791 0.4385 0.9665
A3 C = a, exp(—b1Z) + ayexp(b,Z) 4.3963 0.9593 -1.3771 1.0112
A4 C =a,exp(—b,Z) + ayexp(b,Z) + ¢ 1.9352 0.9909 0.1967 0.9910
AS C=a-bZ 10.9294 0.7118 5.8374 0.7023
A6 C=a-bin(Z) 7.5650 0.8618 2.9600 0.8522
A7 C=aZ™? 5.8789 0.9243 0.4822 1.0050
A8 C=aZb+c¢ 2.6873 0.9826 0.4247 0.9749
a
A9 C= m 9.6710 0.8622 -5.4652 1.0443
a
Al10 2.9301 0.9795 0.4361 0.9795

C=avr2y
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Figura 2. Resultados de los tres mejores ajustes estadisticas
para COS a diferentes profundidades para los diferentes usos
del suelo. (a) modelo bi-exponencial més constante, (b) modelo
potencial mas constante, y (c) modelo inverso lineal potencial.
Figure 2. Results of the three best statistical fits for SOC at
different depths for the different land uses. (a) bi-exponential
plus constant model, (b) potential plus constant model, and (c)
linear inverse potential model.

Ajustes Empiricos Condicionados a Pasar por el
Origen de la Profundidad

Enel casodelos modelos logaritmicos y potenciales,
el valor del COS tiende a infinito (modelos potenciales)
0 no esta definido (modelo logaritmico) para el caso
de Z = 0. Si se consideran profundidades de estratos
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de 10 cm de espesor, podemos definir el valor de C;
para el caso de Z = 5 cm (mitad del primer estrato), de
tal manera que la profundidad estard definida por Z
= Z- 5. Para los modelos logaritmicos y potenciales,
para evitar el problema en el origen de Z , se utilizo el
valor Z + 1 (el logaritmo de cero no esta definido) para
definir el origen de la profundidad.

El Cuadro 4 muestra los resultados del ajuste de
los modelos condicionados a Z, = 0, donde se observa
que algunos valores tienen errores de estimacion altos,
producto de los ajustes al uso del suelo BAr, tal como
es el caso del modelo potencial mostrado en la Figura 3.

La Figura 4 muestra los resultados de las
estimaciones de los tres mejores modelos: bi-
exponencial con constante, inverso lineal potencial y
exponencial mas constante.

Se observa de la Figura 4 que el modelo inverso
lineal potencial y modelo exponencial mas constante
tienen el error de estimar el valor de C, del uso del suelo
BAr, tal como el caso del modelo potencial mostrado
en la Figura 3, por lo que ambos modelos son atractivos
como seleccion del mejor, dado que tienen menos
parametros que el bi-exponencial mas constante.

Ajustes Empiricos con Condicionamiento General

Aparte del condicionamiento de Z = 0, para que
tengan sentido biofisico, los modelos deben cumplir
con C(Z,=0) = C,. Otro limite necesario es que cuando
la profundidad tiende a infinito, el valor del COS
debe ser C» o 0. El condicionamiento de los ajustes
estadisticos a los valores de C en los limites (estrato
mas superior y estrato mas inferior) ha sido usado por
Arrouays y Pelissier (1994) y Bernoux et al. (1998)
para ajustar el modelo exponencial.

Para tener un significado claro de los parametros
de los modelos, las constantes » de los Cuadros 3 y
4 deben ser cambiadas por k, para denotar tasas de
reaccion con relacion a la profundidad.

Bajo la consideracion de procesos de transporte
y de descomposicion constantes con relacion a la
profundidad, se puede establecer una solucion analitica
para la distribucion vertical del COS (O’Brien y
Stout, 1978; Nakane y Shinozaki, 1978; Rosenbloom,
Doney y Schimel, 2001) para definir el modelo mono-
exponencial (un solo almacén) que es la base del uso
de este modelo en los ajustes estadisticos (Russell y
Moore, 1968; Minasny et al., 2006 y 2016; Kempen
etal. 2011):
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Cuadro 4. Resultados del ajuste por regresion no lineal de todos los modelos empiricos, condicionados a Z, = 0.
Table 4. Results of the nonlinear regression adjustment of all the empirical models, conditioned to Z, = 0.

Modelo Representacion RECM R? s t
Bl C = aexp (—bZ,) 5.3458 0.9377 -0.9914 0.9792
B2 C = aexp(—bZ,) + ¢ 2.9659 0.9791 0.4385 0.9665
B3 C = a, exp(=b,Z,) + azexp(b,Zy) 4.3963 0.9593 -1.3771 1.0112
B4 C = a, exp(—b,Zy) + ayexp(b,Z,) + ¢ 1.9248 0.9910 0.1946 0.9910
B5 C=a-hz, 10.9294 0.7118 5.8374 0.7023
B6 C=a-bhin(Z,+1) 4.6528 0.9478 0.9713 0.9583
B7 C=a(Z,+1) 21.1615 0.5675 -0.7927 1.1665
B8 C=alZy+DP+c 3.4477 0.9715 0.4469 0.9843
C= a
B9 = a+0Z0 10.5540 0.7318 5.3840 0.7568
c= a
B10 BTG 2.7635 0.9816 0.6073 0.9644
250
C = Coexp(—kZ,) (15) N
§ 200
Adicionalmente se puede considerar un modelo T
. r 7 . x 150
mono-exponencial mas almacén inerte (Cwo) que 9
permanece constante (no se descompone), definido 2 100 y=0.9382x+1.5219
ey . c RECM =4.3948,R*= 0.9519
por (Hilinski, 2001; Sleutel, De Neve y Hofman, 2003; ,§
Minasny et al., 2006; Meersmans et al., 2009; Ottoy S

et al., 2016; Hobley y Wilson, 2016; Murphy et al.,
2019):

C = (Cy_Co)exp(—kZy) + C (16)

En esta perspectiva, se puede considerar un modelo
con dos almacenes (modelo bi-exponencial), definido
como:

C = Golpexp(—kiZo) + (1 — plexp(—k,Zy)]  (17)

donde: p es la proporcion de C; para el almacén 1
del COS. El modelo de la relacion (17) representa
reacciones en paralelo de los ingresos a los almacenes,
pero también puede representar reacciones en serie
o con interacciones entre los almacenes del COS
(Manzoni et al., 2012).
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Figura 3. Resultado del ajuste y estimaciones del modelo
potencial condicionado.

Figure 3. Result of the fit and estimates of the conditioned
potential model.
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Figura 4. Mejores tres estimaciones del COS a profundidad para
los diferentes usos del suelo, condicionados a Z, = 0. (a) modelo
bi-exponencial mas constante, (b) modelo inverso lineal potencial, y
(c) modelo exponencial mas constante.

Figure 4. Best three estimates of COS at depth for the different
land uses, conditional on Z, = 0. (a) bi-exponential plus constant
model, (b) inverse linear power model, and (c) exponential plus
constant model.

El modelo bi-exponencial puede ser expandido para
considerar un almacén inerte (modelo bi-exponencial
mas almacén inerte), definido como:

C = Colpexp(=kiZy) + (1 — p)exp(—k,Zy)] + Co, (18)
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Al igual que el caso del modelo exponencial,
la parametrizacion de los modelos analizados
previamente puede ser hecha para el cumplimiento
de las condiciones de frontera impuestas, tal como se
muestra en el Cuadro 5.

Condicionando los ajustes de regresion no lineal a
C = C, (estrato mas superior) cuando Z = 0 (C, no es un
parametro de estimacion), en el Cuadro 5 se muestran
los resultados obtenidos.

Los tres mejores modelos fueron: bi-exponencial
con almacén inerte, sigmoide y bi-exponencial
(Cuadro 5). Los resultados para el modelo sigmoide
resultan algo sorprendentes, dados los patrones
mostrados en la Figura 1, por lo que este modelo tiene
buena flexibilidad para ajustarse a patrones mas alla de
un sigmoide puro.

La Figura 5 muestra las estimaciones de los
ajustes de los tres mejores modelos para el caso del
condicionamiento de C = C para Z = 0.

El condicionamiento introducido permite definir
bases fisicoquimicas para la interpretacion de los
parametros de los modelos analizados, pero sujetos a
ajustes por regresion no lineal de los mismos. En el
Cuadro 6 se muestran los parametros de los tres mejores
modelos, para cada uso del suelo analizado. En el caso
del modelo sigmoide, los pardmetros muestran valores
positivos y negativos de a y k que resultan dificiles de
interpretar sin considerar un modelo de distribucion
vertical del COS. El modelo bi-exponencial mas
almacén inerte tiene valores negativos para C_, por
lo que su ajuste es artificio de la regresion no lineal.
Finalmente, el modelo bi-exponencial muestra patrones
contrarios para los usos del suelo BAr y Agc, dado
que el almacén 1 es mas labil (se descompone mas
facilmente) que el almacén 2, por lo que sus parametros
son resultados de la regresion no lineal. En resumen,
aunque los modelos tienen ajustes experimentales
altamente significativos (R? > 0.99), estos muestran
incongruencias en sus parametros.

Modelo Alternativo Generalizado

Si se considera un enfoque de analisis de patrones
(ajuste de los modelos) para encontrar un mecanismo
comun que los genere, en el Cuadro 7 se observa
que los modelos lineal, exponencial, inverso lineal e
inverso lineal potencial compiten en los resultados de
errores minimos de estimacion (RECM) para algunos
usos del suelo, por lo que pueden ser considerados
como viables.
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Cuadro 5. Resultados del ajuste por regresion no lineal de los modelos empiricos, condicionados a C = C cuando Z = 0.

Table 5. Results of the non-linear regression adjustment of the empirical models, conditioned to C = C, when Z, = 0.

11

. C para C para 2
Modelo Representacion Zo=0 Zo =0 RECM R s t
cl C = Coexp(—kZy) Co 0 54446 09336 -0.5099 09985
2 € = (Co = Cor)exp(=kZo) + Cop Co Co 21810 09886  0.1204 09965
a3 C = Colp exp(=kyZo) + (1 — p)exp(k,Zy)] Co 0 19336 09910 03143 09839
c4 € = (Co = Cop)p exp(—k1Zo) + (1 — p) exp(kyZo)] + Cr Co Co 13378 09957  0.0691  0.9979
cs € =Co—kZ, Co -0 Zg = Cy/k para C = 0 175652 0.6449 27978 1.1061
6 € = Co— kin(Z, + 1) Co <0 Zy=exp(Co/k) -1 paraC=0  5.0278 09408 03240  0.9836
7 C=CoZ+ 1" Co 0 47448 09465 17747 09175
s €= (Co—Con)(Zo + 1)7* +Cs Co Cs 35705 09696 05994 09565
Co
9 C= Ty Co 0 153623 0.6508  3.0828  1.0077
Co
10 C=GTrzy Co 0 20651 09897 03729  0.9827
c= a
ci = - C 0 17700 09925  -0.0461  1.0033
[1 + (a G 0) exp (kZO] 0
1
c12 C = Coexp (— [rkzo + c] zo) Co 0 36990 09713 -12632  1.0257
Dados los resultados del Cuadro 7, se puede plantear donde C = C, corresponde al caso de Z = 0.
que los modelos son soluciones de una ecuacion de Para el caso n = 1, se tiene:
cinética definida por:
dc
dc . 2z = Tk (22)
dz
L o cuya solucion es:
que es una reaccion de cinética de orden 7, con tasa
de reaccion k . Los modelos exponenciales, y la gran
, 6 . . C = Cyexp (—k Z) (23)
mayoria de los modelos mecanicistas (Manzoni et al.,
2012), son de orden n = 1, por lo que los patrones de la . .
> . . . Finalmente, para el caso n = 2 se tiene:
relacion (19) difieren de este tipo de reacciones y los
generaliza.
La solucion a la relacion (19), para diferentes d_C — k.2
y . e gy - 2
valores de 7 estd mostrada en muchos libros de cinética az (24)
de reacciones (p. ¢j.: El Seoud, Baader y Bastos, 2016):
Cuya solucion es:
! k,(n—1)C
=——+k,(n—
cn-toocpt (20) 1 1 7
c ¢ (25)
que es valida para n # 1, la cual puede ser formulada en
términos de C como: que puede ser puesta en funcion de C como:
CO C = —Co
¢= 1+ kyCoZ (26)

[1+ k,CP'(n — 2] @1
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Figura 5. Mejores tres estimaciones del COS a profundidad
para los diferentes usos del suelo, condicionados a C = 0 cuando
Z,= 0. (a) modelo bi-exponencial mas almacén inerte, (b) modelo
sigmoide, y (c¢) modelo bi-exponencial.

Figure 5. Best three estimates of SOC at depth for the different
land uses, conditional on C; = 0 when Z = 0. (a) bi-exponential
model plus buffer, (b) sigmoid model, and (c) bi model -exponential.

El modelo de cinética de orden n de la relacion
(19) produce los modelos del Cuadro 7, por lo que
resulta interesante de evaluar, ademas de que define las
relaciones entre los parametros de los modelos.

La Figura 6a muestra los resultados de las
estimaciones para el modelo de la relacion (21), donde
sus parametros, dejando fijo C =C, para Z = 0, fueron
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ajustados por regresion no lineal. Los ajustes resultaron
mejores usando el modelo de la relacion (21) que el uso
de los parametros ky ¢ del Cuadro 5. Esto plantea que el
uso de las regresiones estadisticas clasicas como medio
de ajuste de modelos, en forma empirica y sin bases
biofisicoquimicas, sin privilegiar el conocimiento,
puede generar ajustes estadisticos “significativos”,
pero irrelevantes.

Bajo la consideracion que & tiene valores cercanos
a cero en muchos usos del suelo, en la Figura 6b se
muestra la relacion entre el orden n y exp(k), que
muestra un limite superior de 1.0. La Figura 6b muestra
que para la secuencia de perturbacion del bosque de
encino (BQr, BS, Pz y Agt), los estados perturbados
(BS, Pz y Agt) tienen valor de exp(k,) menores a 1.0
y ordenes con #n < 1.0. El caso de BAr y Baq (n > 1),
exp(k,) tiende a 1.0, y BAq tienen un orden n mayor
que BAr, mostrando un estado de sucesion mejor
(n mayor). En lo particular, el caso de la agricultura
de conservacion (Agc), su estado es similar al de los
bosques de referencia (sin perturbaciones).

En lo general, de acuerdo a la Figura 6, la relacion
entre exp(k,) y n refleja el nivel de perturbacion
(cambio de uso del suelo o practicas de manejo) de los
usos del suelo, definiendo patrones de la distribucion
del COS a profundidad que pueden ser interpretados
en forma clara, a diferencia de los mejores modelos
previos, donde la relacion entre sus parametros no esta
claramente definida, resultando dificil de interpretar.

En la Figura 7 se muestra las relaciones entre los
diferentes usos del suelo y el orden # y tasa de reaccion
k. Para la secuencia de perturbacion del bosque de
encino, todo el perfil, el orden » disminuye y la tasa
de reaccion k, se incrementa a medida que el nivel de
perturbacion aumenta.

Discusion

La modelacion de la distribucion vertical del
carbono organico de los suelos (COS), hasta un metro
de profundidad, ha sido analizada en forma progresiva
desde una vision empirica a una de modelacion general,
basada en el analisis de los patrones observados para
diferentes usos del suelo y los modelos ajustados por
regresion no lineal. El ejercicio realizado pone en
relevancia la necesidad de orientar la caracterizacion
de los patrones del COS hacia esquemas de ajustes
estadisticos fundamentados en el conocimiento, y no
solo ajustes empiricos de modelos matematicos, de
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Cuadro 6. Parametros de los tres modelos con mejor ajuste estadistico.
Table 6. Parameters of the three models with the best statistical adjustment.

Uso del Bi-exponencial Bi-exponencial mas almacén inerte Sigmoide

suclo P K, Kk, Coo p K, K, a k
BAr 0.2876 2.3466 0.0290 -2.9512 0.3068 1.2828 0.0237 -70.1579 0.0289
BCr 0.2749 0.0195 0.3310 4.1884 0.3090 0.0339 1.8188 5.1464 -0.0157
BQr 0.4405 0.0059 0.1515 33.6657 0.6885 0.0808 1.4231 30.8274 -0.0453
BAq 0.2493 0.0129 0.1354 4.5854 0.2547 0.0214 0.1433 2.6236 -0.0041
BS 0.5114 0.0250 0.0250 -2.6563 0.5401 0.0214 0.0214 72.0171 0.0348
Pz 0.5180 0.0180 0.0180 -1.2289 6.4884 0.0017 0.0000 52.5647 0.0432
Agt 0.5585 0.0186 0.0186 2.9797 11.2050 -0.0072 -0.0088 22.3129 0.0858
Agc 0.8861 0.0078 0.2723 -737.8530 0.0052 0.1775 0.0002 3.5637 -0.0025

las dinamicas implicitas, o no, de la distribucion del
COS a profundidad, como un paso al desarrollo de
modelos generales que se orienten a patrones multiples
(soluciones) de una misma dindmica o cinética de
reaccion.

Los perfiles de suelos con niveles bajos de
perturbaciéon, como los bosques de referencia,
muestran valores del orden n > 1, asociados a tasas de
reaccion k_cercanas a cero (poco cambio), que reflejan
que la curvatura (orden n) de la distribucidon vertical
del carbono predomina, mostrando condiciones de
estabilidad que caracteriza la evolucion del COS de estos
usos del suelo. Los bosques, al sufrir perturbaciones,
reducen su orden n e incrementan la tasa de reaccion

k , para caracterizar patrones transitorios asociados a
usos del suelo no bosque (p. ej. agricola o pastizal) o
bosque degradado.

Para el caso de uso agricola del suelo, la agricultura
de conservacion muestra perfiles de distribucion del
COS similares a la de los bosques de referencia (sin
perturbacion), diferenciados de los patrones de la
agricultura tradicional.

El modelo de cinética de orden n, rompe los
esquemas de modelacidn tradicionales de cinéticas de
orden uno y multiples almacenes (Paustian, Collins
y Paul, 2019; Manzoni et al., 2012), al considerar un
solo almacén, pero con cinética de orden n variable,
asociado al uso del suelo y su manejo.

Cuadro 7. RECM de algunos modelos para la condicion C = C para Z = Z.

Table 7. RECM of some models for the condition C = C, for Z = Z.

isfﬁodel C =Co— kZ, € = Coexp(—kZ,) C= ﬁ c= (1+C+o)”
BAr 12.85 6.18 2.58 1.96
BCr 3225 7.72 29.51 1.53
BQr 16.03 8.72 13.43 0.93
BAq 29.32 7.47 26.64 0.92
BS 3.92 1.62 3.39 1.64
Pz 223 3.65 2.06 3.71
Agt 2.66 272 2.57 2.97
Age 1.65 0.83 133 0.77
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Figura 6. Resultados del ajuste del modelo de la relacién (21).
(a) estimaciones para los diferentes usos del suelo y (b) relacion
entre el orden n'y exp(k,).

Figure 6. Results of the fit of the relationship model (21).
(a) estimates for the different land uses and (b) relationship between
order n and exp(k, ).

Elordenny latasa dereaccion k estan relacionados
entre si, definiendo patrones regulares para caracterizar
el grado de perturbacion de los suelos asociados a
diferentes usos del suelo, de tal manera que estas
“firmas” de la distribucion vertical del COS, como un
solo almacén, pueden ser usados para caracterizar la
dinamica vertical (y horizontal) del carbono.

CONCLUSIONES

El enfoque metodologico discutido en este trabajo
plantea una reconsideracion a los enfoques clasicos
de caracterizar la distribucién vertical del carbono
organico en los suelos (COS) al pasar de ejercicios
meramente empiricos de ajustes estadisticos a los
patrones observados, al desarrollo de esquemas de
modelacion progresiva basada en la introduccion de
parametros biofisicoquimicos relevantes a la dinamica
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Figura 7. Relacion entre el orden n y la tasa k_paralos diferentes
usos del suelo.

Figure 7. Relationship between order » and rate k_ for different
land uses.

del COS a profundidad. La estadistica es usada como
un medio de analisis de la viabilidad de los modelos, no
como criterio de seleccion del mejor modelo ajustado,
bajo la optica de que no es suficiente que los modelos
tengan un error de estimaciéon minimo, si no que es
necesario obtener las respuestas correctas por las
razones correctas (Kirchner, 2006).
Elmodelodecinéticade ordenn variable introducido
se ajusto bien (R? > 0.99) a los datos experimentales de
diferentes usos del suelo, con parametros que pueden
ser asociados a la perturbacion (estabilidad) de la
distribucion vertical del COS en los suelos.
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