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RESUMEN

Utilizando los resultados de un experimento de descomposicién
de paja de trigo marcada con '“C en un gradiente altitudinal, se
validé un modelo sobre la dinamica de la materia organica del
suelo (MOMOS-6). Este experimento, realizado entre el periodo
1994-1997 en el marco de un proyecto de cooperacién Venezuela-
Francia, consistié en descomponer el material marcado en bolsitas
con suelo enterradas a 5 cm, realizando muestreos periédicos
para determinar el '“C total y el "*C de la biomasa microbiana (BM).
MOMOS-6 simula la dindmica de descomposicion de un substrato
en funcién de su calidad, considerando cinco compartimientos:
necromasa labil (NL), necromasa estable (NS), humus labil (HL),
humus estable (HS) y la BM. Para calibrar MOMOS-6 se utilizaron
datos climaticos de los seis sitios estudiados (El Vigia, 65 m; Bari-
nas, 165 m; Tovar, 780 m; Santa Rosa, 1800 m; Gavidia, 3400 m y El
Banco, 3968 m), con los cuales se calculd un factor combinado de
respuesta a la temperatura y a la humedad del suelo que actia so-
bre todas las tasas del modelo para considerar el efecto climatico
sobre la dindmica de la descomposicién.Los resultados muestran
que el modelo MOMOS predijo en el escenario pesimista (centrado
en el ano 2060) el secuestro de carbono en una amplia gama de
condiciones tropicales.

Palabras clave: descomposicion, biomasa microbiana, temperatu-
ray humedad.
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SUMMARY

Using data obtained in an experiment on decomposition of C-
marked wheat straw in a series of altitudinal gradient, we have
validated a model, MOMOS-6, which reveals the dynamics of

soil organic matter. MOMOS-6 simulates the dynamics of subs-
trate decomposition in function with the material’s five distinct
qualities,namely, labile dead organic mass (NL), stable dead orga-
nic mass (NS), labile humus (HL), stable humus (HS), and microbial
biomass (BM). The experiment, conducted between 1994 and 1997
under a collaboration project between Venezuela and France,
consisted of placing the *C marked material in bags at 5 cm soil
depth and taking periodic samples to determine the total '*C and
C in microbial biomassin each sample.To calibrate MOMOS-6, we
used climatic data in 6 locations at distinct sea levels; El Vigia 65 m,
Barinas 165 m, Tovar 780 m, Santa Rosa 1800 m, Gavidia 3400 and
El Blanco 3968 m. For considering climatic effects on decomposi-
tion dynamics, at each location we calculated combined response
factors of soil temperature and humidity that presumably act on all
rates of the model. Results showed that the model predicted the
least expected estimates, predicted for the year 2060, of carbon
capture in wide ranging tropical conditions.

Key words: decomposition, microbial biomass, temperature and
moisture.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la actividad humana conlleva la
liberacion a la atmoésfera de diversos gases que
modifican su composicidon quimica, lo que estd
produciendo un cambio climatico de forma
acelerada. Se trata de un fendmeno desigual que
conduce a un aumento de la temperatura en los
polosy en las regiones continentales, denomina-
do calentamiento global. Se predice, a partir de
proyecciones basadas en simulaciones computa-
cionales, un mayor calentamiento en el futuro.
Las simulaciones parecen indicar que la principal
causa de este cambio climatico global es el
aumento de las emisiones de diéxido de
carbono y otros gases que aumentan el calor de
la superficie y de la parte baja de la atmésfera, al
aumentar el llamado efecto invernadero,
ocasionando que se evapore mas agua de los
océanos (Martén, 2008).

Con el aumento de la temperatura, se
afecta en gran medida el almacenamiento de
carbono en el suelo y en la vegetacion, ya que se
acelera la mineralizacién, los nutrientes son
liberados mas rdpidamente y la acumulacién de
la Materia Orgénica del Suelo (MOS) se reduce.
Esta materia orgdnica estd ampliamente
reconocida como reservorio de nutrientes para
las plantas y el mayor factor de estabilizacion de
la estructura edéfica. Es el componente clave del
suelo que afecta sus propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas, constituyendo un pre-
requisito para la obtencién de cultivos con
niveles de produccién elevados y estables
(Andriulo, 2006).

Una de las funciones mas importantes de la
MOS es actuar como reservorio de carbono,
representando mas del doble del carbono
contenido en la atmoésfera, siendo sélo superado
por los reservorios geoldgicos y por el carbono
disuelto en las aguas ocednicas (Woomer y Swift,
1994). Los cambios que experimente esta
materia orgdnica pueden tener un impacto en el
equilibrio global, existiendo dos factores
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antropicos importantes que estan alterando la
tasa natural de intercambio de carbono entre la
atmosfera y la biosfera terrestre en sus procesos
de fotosintesis, respiracion, descomposicién y
combustién: el cambio de uso de la tierray la
quema de combustibles fosiles (IPCC, 2000).

El objetivo del presente estudio es validar el
modelo MOMOS (Micro - Organismos y Materia
Organica del Suelo) creado por Pansu et al.,
(2004), con el cual se simula la dinamica del
carbono del suelo, centrdndose en el funciona-
miento de los microorganismos descomponedo-
res como los principales responsables de los
procesos metabdlicos que producen los cambios
de esta materia organica. La validacion se
realizard en diferentes ambientes venezolanos
ubicados en un gradiente altitudinal entre 60 y
4000 m, incluyendo ambientes de selva humeda
tropical, sabana estacional, selva semicaducifolia
de montana, selva nublada, paramo andino y
paramo altiandino. Esta gama de ambientes con
condiciones contrastantes permite validar en un
amplio espectro de situaciones tanto de clima
como de suelo. Finalmente, una vez validado, el
modelo MOMOS se utilizard para predecir las
consecuencias del cambio climatico sobre los
reservorios labiles y estables de carbono en el
suelo. El modelo MOMOS es el eje principal del
programa de cooperacion interuniversitario
PCU/Ecos Nord, integrado por instituciones e
investigadores de Venezuela y Francia, que
buscan modelizar la materia organica en
ecosistemas de Venezuela y aplicar los modelos
ala gestion de la fertilidad y evaluacion del
efecto del cambio global. El presente estudio
esta inserto dentro de este programa de
cooperacion binacional.

2. MATERIALES Y METODOS

El modelo MOMOS-6 ha sido calibrado y
validado para ecosistemas de alta montana
tropical, tales como el Paramo de Gavidia en
Venezuela y la Puna de Patacamaya en Bolivia
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(Pansu et al., 2006) dentro de un proyecto
internacional centrado en el estudio de estos
sistemas de altitud. Sin embargo, se plantea la
necesidad de ampliar su uso, generando
unaestructura genérica del modelo, llamado
MOMOS, que pueda ser aplicadaa otros ecosiste-
mas tropicales con diferentes caracteristicas de
clima ysuelo, para predecir las consecuencias del
cambio climatico sobre losreservorios labiles y
estables del carbono en el suelo, en una amplia-
gama de condiciones tropicales. Este plantea-
miento fue posible ya que se tuvo acceso a los
resultados de un experimento de campo, en el
cual se incubé durante 1.5 a 3 aflos un material
vegetal (paja de trigo) marcado con C en seis
sitios que cubrian un amplio gradiente altitudi-
nal andino entre 60 y 4000 m de altitud (El Vigia,
Barinas, Tovar, Santa Rosa, Gavidia y El Banco). La
duracion del experimento fue aumentando con
la altura, desde 1.5 afos en los sitios mas bajos
hasta 3 afios en los mas altos, debido a que la
descomposicién es mas lenta a medida que
desciende la temperatura (Colteaux et al., 2001).

Los trazadores isotopicos, como el “Cy "N,
permiten seguir la pista de elementos como
carbono, azufre, nitrégeno, oxigeno e hidrégeno
en plantas, suelos, agua y atmosfera.
Generalmente, sus aplicaciones se han centrado
en estudios de ecologia (ciclos biogeoquimicos,
cadenas troficas y contaminantes) y paleontolo-
gia, ya que son muy valiosos para interpretar
algunos procesos geolégicos y ambientales
(Abdala, 2000). En este caso particular, el
trazador C permite seguir la descomposicion
del material agregado una vez que el mismo es
mezclado con el suelo y enterrado, ya que
estima el tiempo de residencia de la materia
organicay sus fracciones en el suelo.

2.1 SITIOS DE ESTUDIO

La informacién utilizada para la ampliacién del
modelo MOMOS a diferentes ecosistemas
venezolanos proviene de un experimento de
incubacion in situ realizado en seis sitios a lo
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largo de una transecta altitudinal en el marco del
proyecto TRANSALT de cooperacion bilateral
entre Venezuela y Francia. Estos sitios se
caracterizan por el contraste en sus condiciones
de temperatura, precipitaciéon anual, distribucién
estacional y caracteristicas del suelo.

2.1.1 ELVIGIA

Es el sitio mas bajo, situado a 65 m de altitud, al
oeste del estado Mérida, se caracteriza por un
clima humedo tropical, sin una pronunciada
estacion seca. Su precipitacion promedio anual
es de 1826 mm y su temperatura promedio anual
de 27.4 °C. La vegetacion original es de selva
humeda tropical, pero ha sido recientemente
deforestada y ahora es usado para la ganaderia y
la agricultura. El suelo es un Inceptisol, con un
67% de arena, es el mas acido de los sitios de
baja altitud y su capacidad de retencién de agua
es de 31,15% (CoGteaux et al., 2001).

2.1.2 BARINAS

Es otro sitio de baja altitud que se encuentra a
165 m, localizado en la parte sur occidental de
Venezuela, se caracteriza por tener un clima
estacional, con una pronunciada estacion seca
(diciembre a marzo). Posee una precipitacion
promedio anual de 1462 mm y una temperatura
promedio anual de 26.4 °C. La vegetacion
natural es de sabana estacional, dominada por
gramineas y arboles aislados. El suelo es un
Alfisol, caracterizado por una gran cantidad de
arena, baja cantidad de carbono y baja capaci-
dad de retencién de agua, en comparacion al
resto de los sitios de estudio (CoGteaux et al.,
2001).

2.1.3 TOVAR

Se encuentra en la parte suroeste del estado
Mérida, a 780 m de altitud, se caracteriza por un
clima estacional de montafa, con cuatro meses
secos al afo. La precipitacion promedio anual es
de 1112 mmy la temperatura promedio anual de
23 °C. La vegetacion natural es de selva estacio-
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nal montana, dominada por arboles semideci-
duos, la cual se ha convertido en plantaciones de
café y potreros. El suelo es un Molisol, siendo el
menos acido de los sitios, posee un 62% de
fraccion fina y cerca del 5% de carbono organico
(Colteaux et al., 2001).

2.1.4 SANTA ROSA

A 1800 m snm de altitud, esta situada en la parte
central del estado Mérida, con un clima caracteri-
zado por altas precipitaciones, sin un pronuncia-
do periodo seco, alta nubosidad, baja insolacién
y alta humedad relativa. Posee una precipitacién
promedio anual de 1992 mm y una temperatura
promedio anual de 17.4 °C. Su vegetacion natural
es de selva nublada. El suelo es un Inceptisol,
cuyo contenido de materia orgénica es el més
alto de los seis sitios. Este suelo es el mas fértil en
términos de capacidad de intercambio catiénico,
con una textura similar a la de El Vigia. La
capacidad de retencion de agua es la mas alta de
los sitios de estudio. (CoUteaux et al., 2001).

2.1.5 GAVIDIA

Ubicada a 3400 m de altitud, con un clima
caracteristico de alta montafa tropical donde las
heladas nocturnas estan concentradas en la
época seca, entre noviembre y marzo. Se localiza
al este del estado Mérida. Posee una precipita-
cion promedio anual de 1505 mm y una tempe-
ratura promedio anual de 8.9 °C. La vegetacion
natural es de paramo andino, dominada por
rosetas gigantes de Espeletiaschultzii(frailejon),
entre otras especies. El suelo es un Inceptisol
caracterizado por tener una textura finay el pH
mas bajo de los sitios de estudio, con interesan-
tes propiedades agrondmicas en términosde
retencion de agua y capacidad de intercambio
catidnico (Colteaux et al., 2001).

2.1.6 EL BANCO

Es el sitio mas alto, situado a 3968 m de altitud al
noreste del estado Mérida, con un clima tropical
de altura caracterizado por heladas frecuentes
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durante todo el afo. Con una precipitaciéon anual
de 790 mm y una temperatura promedio anual
de 5.5 °C es el sitio mas seco del estudio. Su
vegetacion natural esta dominada por rosetas
de Espeletiaschultziiy arbustos de Hypericumlari-
coides. El suelo es un Entisol, donde la capacidad
de intercambio catidnico y la capacidad de
retencion de agua, es la mas baja de los sitios de
montana (CoUteaux et al., 2001). En la figura 1 se
aprecia un mapa topografico con la ubicaciéon de
los seis sitios de estudio.

2.2 DISEND EXPERIMENTAL

El experimento de campo fue desarrollado en
cooperacion entre investigadores del ICAE y del
CEFE de Francia y se encuentra parcialmente
publicado en CoUteaux et al., (2001). Los resulta-
dos fueron cedidos en su totalidad por los
autores para la realizacion de este estudio.

El experimento consistié en la incubacion in
situ de un material vegetal (paja de trigo),
marcado con 14C, en los seis ambientes contras-
tantes descritos anteriormente. Para cada sitio el
material marcado fue mezclado con suelo
proveniente del mismo sitio y extraido de la
primera capa del perfil (0-10 cm) y la mezcla fue
colocada en 40 bolsitas de descomposicion
enterradas a 5 cm de profundidad. Se realizaron
10 muestreos X 4 repeticiones en cada sitio, lo
que hace un total de 240 bolsas de suelo para el
conjunto del experimento. En cada uno de estos
muestreos se colectaban 4 bolsitas por sitios
para la determinaciéon del"'C de la biomasa
microbiana, el "C total remanente y la humedad
del suelo. El tiempo de exposicion de las bolsas
oscilé dependiendo de la altura del sitio, desde
18 meses en dos de los sitios mas bajos, 24
meses en Tovar, 31 meses en Santa Rosay 38
meses en los sitios mas altos del estudio. El
primer muestreo tuvo lugar un mes después de
la instalacion del experimento y el intervalo de
muestreo fue aumentado con el tiempo hasta
llegar a los 6 meses al final de la experiencia para
los sitios de altura.
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FIGURA 1. Mapa de
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sitios de estudio
(Elaborado por Smith,
JK).
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2.3 OBTENCION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION
CLIMATICA
Para organizar los datos climaticos que se necesi-
tan para el célculo de las funciones de respuesta
alatemperatura f y a la humedad del suelof,,
se procedio a recopilar y verificar la calidad de la
informacion climatica disponible. En los casos en
que esta informacion no estuviera completa
para todo el periodo de estudio o no hubiera
una estacién meteoroldgica cercana, se utiliza-
ron diferentes métodos para generarla.

2.4 SIMULACION DE LA PRECIPITACION A NIVEL
DIARIO
Como en algunos casos no se contaban con
datos diarios de precipitacion, se tomaron los
promedios mensuales calculados a partir de las
estaciones vecinas, para luego hacer una
conversion de valores mensuales a valores
diarios, a través de la aplicacion de un Simulador
de Lluvia Markoviano (Ablan, 2007), desarrollado
en el programa estadistico Lenguaje R®.

2.5 ESTIMACION DE LA HUMEDAD DIARIA DEL SUELD
Para obtener la dinamica del agua en el suelo
que requiere el modelo MOMOS para calcular la

funcion de respuesta a la humedad, se utilizé el
modelo SAHEL. ElImodeloSAHEL(Soils in semi-
AridHabitatsthatEasilyLeach)fuedesarrollado por
Penning de Vries et al., (1989) y posteriormente
implementado en la herramienta de dindmica de
sistemas Vensim® por Metselaar (2003), en el
marco del Proyecto TROPANDES. Es un modelo
de balance hidrico que considera los procesos de
intercepcion, escorrentia, infiltracién, evapora-
cion, transpiracion y drenaje con un enfoque de
“tippingbucket”. El perfil del suelo se divide en
capas, cada una con espesores y caracteristicas
de retencién de agua distintas, incluyendo una
capa superior de hojarasca. El espesor de la
hojarasca y las caracteristicas fisicas de cada
capa, son informacion de entrada al modelo,
ademas de datos climaticos como temperatura y
precipitacién. La entrada y salida de agua de
cada capa se simula a nivel diario.

La capacidad de campo es el parametro que
determina el mayor contenido de agua que
puede tener una capay aquella que exceda este
limite drena a la siguiente capa o sale por
drenaje desde la ultima capa hacia fuera del
perfil (Penning de Vries et al., 1989).El modelo
SAHEL, tal y como fue implementado en Vensim®
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por Metselaar (2003), utiliza dos métodos
alternativos para calcular la evapotranspiracion
potencial (ETP), el método de Hargreaves y el de
Penman-Monteith. Para nuestro estudio, el
modelo SAHEL fue calibrado, utilizando los datos
de humedad del suelo medidos en campo. Para
la calibracion del modelo SAHEL, se organizaron
los archivos de entrada en Microsoft Office Excel
por cada sitio de estudio, con la informacién
sobre las caracteristicas de clima y suelo.

2.6 IMPLEMENTACION DEL MODELO MOMOS-6 EN
VENSIM®
El modelo MOMOS-6 describe la dindmica de la
materia orgdnica del suelo, simulando el
crecimiento, respiracién y mortalidad de los
microorganismos del suelo, como principales
impulsores de la transformacién y mineraliza-
ciéon de los sustratos orgénicos. Este modelo fue
el que mejor se ajusto a los datos de descompo-
sicién de un material doblemente marcado con
“Cy N en un experimento realizado durante
dos anos en el pdramo de Gavidia (Pansu et al.,
2004). La caracteristica mas importante de este
modelo es que coloca a la biomasa microbiana
(BM) en el centro, como Unico compartimiento
Vivo que respira y es responsable de todas las
transferencias de carbono. A continuacion se
describen los compartimientos del modelo.

2.6.1 NECROMASA (NC)

Estd formada por residuos sin transformar de
plantas y animales. Se divide en dos tipos: La
fraccién labil (VL), formada por moléculas de facil
descomposicion, como azucares, proteinasy
polisacaridos y la fraccién estable (VS), formada
por moléculas de dificil descomposicién, como
lignina y hemicelulosa (Herrera et al., 2001).

2.6.2 BIOMASA MICROBIANA [MB)

Es la principal responsable de la descomposicion
de los residuos organicos, del ciclado de nutrien-
tes y del flujo de energia dentro del sistema. Este
compartimiento estd formado principalmente
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por bacterias y hongos descomponedores, que
utilizan la necromasa y el humus como fuente de
energia, liberando CO, a la atmosfera (Lavelle y
Spain, 2005).

2.6.3 HUMUS [H]
Son las sustancias orgéanicas de color pardo y
negruzco, que resultan de la descomposicién de
la necromasa. Su composicién quimica es
compleja, con alta proporcién de su carbono en
forma de estructuras aromaticas de gran
estabilidad y lenta descomposicién, esta fraccién
se asocia a los constituyentes minerales del
suelo formando complejos 6rgano-minerales
(Lavelle y Spain, 2005). Durante la evolucién de
la materia orgdnica en el suelo se distinguen dos
fases: la humificacién y la mineralizacion.

La humificacién es una fase bastante rapida,
durante la cual los microorganismos del suelo
actuan sobre la materia organica. Primero se
forma el humus joven, de evolucién rapida, que
a su vez da paso al humus estable. Ambos
productos forman la llamada MOS. Al humus
joven también se le llama Iabil (HL), porque
todavia no esta fijado o ligado a las particulas
del suelo, sino simplemente mezclado con ellas,
tiene una relacién carbono-nitrégeno superior a
15y es objeto de una intensa actividad microbia-
nay se le puede considerar como un componen-
te fundamental de la fertilidad del suelo. En
promedio se estima que constituye entre el
20-25% del humus total. El humus estable (HS),
es la materia organica ligada al suelo, es decir,
sélidamente fijada a los agregados de color
oscuro. Su composicién es muy compleja
(himina, acidos humicos y fulvicos) y tiene una
relacion carbono-nitrégeno entre 9-10 y
representa en promedio el 75-80% del humus
total (Julca et al., 2006). La mineralizacion del
humus estable es muy lenta (1 al 2% al afo),
liberando asi los minerales que luego absorbe-
ran las plantas. La intensidad del proceso de
mineralizacién es afectada por numerosos
factores, siendo los mds importantes: la cantidad
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y calidad del sustrato orgdnico, la temperatura y
la humedad del suelo (Julca et al., 2006).

El modelo MOMOS-6 fue reproducido en
Vensim?® (version 5.6b). Como se tiene un solo
modelo basado en el funcionamiento de la
biomasa microbiana del suelo, el cual debera ser
validado para seis sitios de estudio, con distintos
tiempos de simulacién (dias) y valores de clima 'y
suelo, se usé la opcién Subscript del Vensim®,
que permite personalizar la estructura del
modelo, con diferentes constantes, ecuaciones e
incluso multiples subindices, es decir, que
podemos correr un solo modelo para los 6 sitios
de estudio simultdneamente y obtener resulta-
dos por separado. Ademas, se utilizé la descrip-
cion y los pardmetros publicados en Pansu et al.,
(2004), pero agregandole la variable Ctotal, la
cual suma la cantidad de carbono presente en
los cinco compartimientos del modelo, necesaria
para la validaciéon del mismo. La reproduccién
del modelo MOMOS-6 se muestra en la figura 2.
El proceso de descomposicion de la MOS

? Q10 Q topt @ce
e \I/ v
e

comienza con la entrada de necromasa al
sistema, la cual se divide en dos fracciones, labil
(CNCL) y estable (C NCS), dependiendo de la
calidad de la misma (fs). Estos residuos son
transformados por accién de los organismos
descomponedores quienes los incorporan en su
biomasa (C BM), los transforman en nuevos
productos organicos (humus labil (CHL) y
estable (CHS)) o los mineralizan (CO,). La
dinamica con la que ocurren estos procesos esta
determinada por una serie de coeficientes
(constantes de velocidad) ademas de factores
climaticos como la temperatura y la humedad
del suelo.

. Constantes de descomposicion de la
MOS. Son las que determinan el flujo de
carbono entre los compartimientos, estan
expresadas en dia y sus valores fueron
tomados del articulo de Pansu et al., (2004).

. Datos climaticos de entrada. Vienen
dados por la temperatura diaria (td) y por

Constantes de descomposicion de la MOS (Pansu et al_, 2004).

Temperatura y humedad del suelo. Datos climaticos de entrada.

. Funcion de respuesta al clima.

Constante de respiracion de la BM. Varnable a calibrar.

CBM y Ctotal. Variables a validar (Colteaux et al. 2001).
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FIGURA 2. Esquema
del modelo MOMOS-6
reproducido en el
software Vensim®.
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la humedad diaria del suelo (w). Ambas
variables climaticas fueron organizadas en
dos archivos Microsoft Office Excel, corres-
pondientes al periodo del experimento de
cada sitio de estudio.

. Funcién de respuesta al clima (fcor). Es
el producto de la funcién de respuesta a la
temperatura f, y de la funcién de respuesta
ala humedad del suelo f,. Esta funcién de
respuesta al clima ajusta los valores de los
parametros del modelo a las condiciones
climaticas de cada sitio e influencia todas

las transferencias que ocurren en el modelo.

. Constante de respiracion de la BM (kmp).

Este parametro es necesario para calcular la

respiracion de la biomasa microbiana (Resp).

Esta respiracién se rige por el coeficiente
metabdlico de respiracion gCO,(dia”), el
cual indica cuanto se respira por unidad de
biomasa.

2.7 ESTRATEGIA DE VALIDACION DEL MODELD MOMOS
Para validar el modelo MOMOS es necesario

calibrar la constante de respiracion de la biomasa
microbiana (k

resj

;) y calcular de la funcién de
respuesta al clima (fcor) para cada sitio de
estudio. Las variables medidas que se utilizan
para calibrar k _ y evaluar el modelo son el
carbono marcado de la biomasa microbiana (C,,))
y el carbono marcado total del sistema (C_ ), las
cuales serdn comparadas con la salida del
modelo. Para calibrar k . se tomé un valor inicial
de 0.03 dia™ del estudio realizado por Pansu et
al., (2001) para los seis sitios y se definié un
intervalo para este parametro entre [0-0,1] en el
maodulo Optimization del Vensim®, con la inten-
cion de que el programa estime el valor de kresp
6ptimo para cada sitio. Vensim® genera varias
simulaciones con un valor Payoff(mejor ajuste
con los datos medidos), donde se escogen los
valores de k _ asociados al mejor valor de Payoff.
Con estos valores calibrados de k,esp por cada sitio
de estudio, se realiza el proceso de validacion del

modelo MOMOS para el gradiente altitudinal.

2.8 METODOS ESTADISTICOS DE EVALUACION PARA LA
VALIDACION DEL MODELD MOMOS
Para evaluar los resultados de la calibracién del
modelo SAHEL y la validacién del modelo
MOMOS, se usé el porcentaje de la raiz del error
cuadratico medio (%RMSE), el cual nos da una
medida de las diferencias porcentuales entre los
valores simulados y los observados. De igual
manera, el indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe
(NS), es usado para evaluar la eficiencia de los
resultados de las simulaciones.

2.9 APLICACION DEL MODELD MOMOS: RESPUESTA DE
LA MOS A ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN
VENEZUELR

En la Primera Comunicacién Nacional en Cambio

Climatico de Venezuela, emitida por la Direccidon

de Hidrologia, Meteorologia y Oceanologia del

Ministerio del Ambiente y de los Recursos

Naturales (MARN), se analizaron los patrones

espacio-temporales de la precipitaciény la

temperatura para el futuro. Para simular estos
comportamientos, que son modificados por los
cambios en el sistema climatico inducidos por el
calentamiento global, debido a la mayor
cantidad de gases de efecto invernadero, se
usan modelos acoplados de la circulacién
general atmosfera-océano corridos para
diferentes escenarios de emision de gases de
efecto invernadero (Martelo, 2004). Un taller de
expertos en meteorologia y climatologia, definié
los escenarios climaticos y selecciond los
escenarios de emisién de gases de efecto
invernadero y los modelos usados para el
andlisis climatico. El escenario SRES-A2, es usado
para cambios climaticos intermedio y pesimista

y SRES-B1 para un cambio climatico optimista. El

escenario optimista es el que simula menores

cambios en la temperatura y la precipitacion,
mientras que el escenario pesimista es el que
simula los mayores cambios de estas variables
en el futuro. Segun la opinién de los expertos,
para nuestro pais se espera un aumento de la
temperatura media, debido principalmente a un
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CUADRO 1.

Escenarios Climaticos X .
Escenarios de cambio

Escenarios de Optimista Intermedio Pesimista climético en
emision de gases por Venezuela (Martelo,
efecto invernadero SRES-B1 SRES-A2 SRES-A2 2004).
Sensitividad . o . o o
Climatica Baja (1.5°C) Media (2.5°C) Alta (4.5°C)
2005-2035 2005-2035 2005-2035
(centrado en 2020) (centrado en 2020) (centrado en 2020)
Periodos 2025-2055 2025-2055 2025-2055
(centrado en 2040) (centrado en 2040) (centrado en 2040)
2045-2075 2045-2075 2045-2075
(centrado en 2060) (centrado en 2060) (centrado en 2060)
Modelos UKTRy CCC-EQ UKTRy CCC-EQ UKTRy CCC-EQ

aumento de las temperaturas nocturnas, asf
como una disminucién de la precipitacion,
acompafada por un incremento de eventos
extremos (Martelo, 2003). Se usaron los modelos
UKTR, desarrollado por el UnitedKingdomMeteo-
rological Office (Inglaterra) y el CCC-EQ, desarro-
llado por el CanadianCenter forClimateModelling
and Analysis(Canada). Estos modelos simulan el
cambio promedio de temperatura y precipita-
cion para lapsos de 30 afos. En el cuadro 1, se
especifican los escenarios climaticos, lapsos y
modelos de circulacién global de la atmosfera
usados en la Primera Comunicacién Nacional en
Cambio Climatico de Venezuela (Martelo, 2003).

Ambos modelos simulan un incremento de
la temperatura y para la lluvia la incertidumbre
es mucho mayor, ya que un modelo simula un
futuro mas lluvioso y otro un futuro mas seco
para Venezuela.

2.9.1 CAMBIOS EN LOS PATRONES DE TEMPERATURA PARA
EL ARO 2060
Para la temperatura en general, el modelo CCC-EQ
simula menores cambios que el UKTR, tanto en el
escenario optimista (para el afno 2060 no superan
los 0,7°Cy los 1,3°C respectivamente), como en el
escenario pesimista (para el 2060 alcanzan los
1,9°Cy 3,8°C respectivamente). El modelo UKTR
simula incrementos de temperatura especialmen-
te hacia el sur del pais (Martelo, 2004).
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2.9.2 CAMBIDS EN LOS PATRONES DE PRECIPITACION

PARA EL AND 2060
El modelo britdnico UKTR, simula menos
precipitacién en todo el pais durante todo el
ano, excepto durante el trimestre de Marzo-
Mayo, mientras que el modelo canadiense CCC-
EQ, simula un futuro mas lluvioso al norte del
paralelo 10° N en varios trimestres y el total
anual. En la figura 3, se muestran los signos de
los cambios de precipitacién para los periodos
trimestral y anual para cada grilla del pais, donde
los signos son consistentes para todos los
escenarios climaticos, en los tres lapsos analiza-
dos.

En la figura 3, se observa que aunque
ambos modelos apuntan a un futuro en general
mas seco, simulan mayor precipitacién en
algunas grillas en algun momento del afo.
Ambos modelos simulan adecuadamente el
efecto de El Nifio en el pais, donde el trimestre
correspondiente a la temporada seca (Dic—Feb)
usualmente es mas seco que lo normal. El
CCC-EQ simula al norte del pais un ligero
incremento de la lluvia (+7,4% en el escenario
pesimista en 2060), mientras que en la grilla 4,
correspondiente a la parte Andina, es donde
simula un futuro mas seco (-19,4% en el escena-
rio pesimista).

El UKTR tiene en general valores de cambio
mayores; las zonas que simula como mas
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FIGURA 3.
Representacién
esquematica del
signo de cambio de la
precipitacion, segin
los modelos UKTR y
CCC-EQ (Martelo,
2004).
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afectadas son las grillas 5,6 y 9 (los Llanos
centrales y orientales, el Delta y el sur de Bolivar),
con valores de -22% a -27% en el escenario
pesimista, mientras que el efecto simulado en
los Andes es minimo. Es al norte del pais donde
los modelos mas difieren; simulando el UKTR un
futuro mas seco y el CCC-EQ un futuro més
lluvioso. Considerando la variabilidad temporal,
el trimestre de entrada de aguas Marzo—Mayo,
es el que presenta mayores diferencias: el UKTR
lo simula en general como lluvioso, mientras que
el CCC-EQ lo simula seco. Ambos modelos
coinciden en sefalar un futuro mas seco desde
Junio hasta Febrero en toda la franja central del
pais, desde los Andes hasta los Llanos Orientales
y norte de Bolivar, asi como en el extremo sur de
Bolivar y extremo norte del Zulia (Martelo, 2004).

Para la aplicacién del modelo MOMOS,
sobre la respuesta de la MOS a escenarios de
cambio climatico en Venezuela, se usara el
escenario pesimista (centrado en el afio 2060) en
el que las temperaturas aumentan 4,5 °C,
mientras que la precipitacién disminuye en un
19,4% por cada evento diario de lluvia, segun el
modelo CCC-EQ para la parte andina de
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Venezuela, para analizar la influencia del cambio
climatico sobre la dinamica del C__ para cada
sitio de estudio. Primero, se debe calcular la
humedad del suelo, utilizando el modelo SAHEL,
para calcular el factor de respuesta a la hume-
dad con los cambios propuestos en el escenario
pesimista, para la parte andina. Para analizar el
efecto del cambio propuesto en la funcién de
respuesta al clima sobre la descomposicion de la
paja. Luego, en un primer ejercicio, se simulara
el efecto del cambio climatico sobre la descom-
posicion de la paja marcada, considerando la
misma cantidad de paja marcada que fue
utilizada en el experimento de campo pero
modificando los valores de las funciones de
respuesta a la temperatura y a la humedad del
suelo. En un segundo ejercicio, se intenta
visualizar el efecto del cambio climéatico sobre la
materia organica total del suelo. Con este fin se
asume que la necromasa que entra a cada
ecosistema es similar a la paja de trigo y la
entrada anual de necromasa necesaria es
calculada para mantener el nivel de materia
orgédnica medida en cada sitio bajo las condicio-
nes climaticas actuales. Luego, se cambian las
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condiciones climaticas y se corre el modelo
durante 64 afos para analizar los cambios en los
diferentes compartimientos. Esta aplicacion
supone que en el escenario de cambio escogido
los aportes de necromasa se mantienen iguales.

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 CALIBRACION DEL MODELD SAHEL
Una vez obtenida la precipitacion diaria de los
diversos sitios de estudio, se procedio a calibrar
el modelo SAHEL, para obtener la humedad
diaria del suelo que se necesita para la valida-
cion del modelo MOMOS. Esta calibracion se
realizé seleccionando los valores de los parame-
tros del modelo que mejor reprodujeran el agua
medida en el suelo en los diez puntos de
muestreo. Primero, se identificaron los pardme-
tros del modelo SAHEL que se relacionan con las
propiedades fisicas del suelo y de la vegetacién,
los cuales se calibraron de manera independien-
te, para identificar los mas sensibles del modelo,
es decir, los de menor Payoff (mejor ajuste con
los datos medidos). Luego, se calibraron en
conjunto para obtener el mejor ajuste de estos
parametros con respecto a sus valores iniciales.
Los resultados de la calibracién del modelo
SAHEL para los diferentes sitios se muestran en
el cuadro 2. No se discutird el significado de los
diferentes parametros o los valores encontrados
en los diferentes sitios por escapar del objetivo
de este estudio.

Con estos valores calibrados, se corrié de
nuevo el modelo SAHEL para obtener los valores
de humedad diaria para la primera capa de

suelo, definida con un espesor de 0-10 cm, ya
que en ella se ubicaron las bolsitas de descom-
posicion. Seguidamente, se calculo el porcentaje
de la raiz del error cuadratico medio (%RMSE) y
el indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NS)
como métodos estadisticos, para medir la
bondad de ajuste de la salida del modelo con
respecto a la humedad medida en los diez
muestreos realizados durante el experimento de
campo. La valoracion del %RMSE muestra que
Gavidia tuvo el mejor ajuste entre los valores de
humedad simulados y medidos, con un valor
menor al 10% la simulacién se considera
Excelente, sequido de Barinas con una valora-
cién Buena, ya que su resultado se ubica entre
10% y 20%, el Vigia y Santa Rosa con una
valoracién Regular, ya que sus resultados se
ubican entre 20% y 30% y finalmente Tovar y el
Banco con una valoracién Mala, ya que el%RMSE
es mayor al 30%. De igual manera el NS, indica
que la calibracién del modelo SAHEL para
Barinas y Gavidia fue buena, con mas del 90% de
la varianza de los datos explicada por el modelo,
mientras que para Tovar, Santa Rosa y el Banco
no fueron muy buenas y finalmente El Vigia
resulto deficiente, con un valor cercano a 0. En la
figura 4 se muestra la humedad generada por el
modelo SAHEL, para la primera capa de suelo.
En la figura 4, se observa que los valores
obtenidos por el modelo SAHEL para El Vigia se
adaptan a los valores medidos de humedad, ya
que al inicio se muestra una humedad alta, la
cual se mantiene hasta que se termina el periodo

lluvioso, momento en el cual comienza a
disminuir la humedad del suelo,

Parametros El Vigia Barinas Tovar Santa Rosa Gavidia
Lai 1 1.3943 2.7055 1 3.9153 3.53

BI 0.75 0.7945 0.9256 0.9473 0.7269 1

Parnonl 2.39 1 1 1 5
Kc 1 1.1823 0.8513 1.4062 1.5548 0.9760
Wewp 0.1629 0.0233 0.1 0.2968 0.1809 0.0710
Wcfc 0.3782 0.1469 0.2138 0.3771 0.3567 0.2142
Wcad 0.0593 0.0208 0.01 0.01 0.1536 0.0415
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CUADRO 2.
Parametros calibrados
del modelo SAHEL que
permiten el mejor
ajuste entre el agua
simulada en la primera
capa del suelo (0-10
cm) y los valores de
humedad medidos en
las bolsitas de
descomposicion.
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FIGURA 4. Humedad
del suelo simulada
para los sitios de
estudio con el
modelo SAHEL
previamente
calibrado.
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comportamiento que se mantiene a lo largo de
todo el periodo de sequia y aumenta abrupta-
mente al comenzar las lluvias, a partir de este
momento el valor de la humedad simulada se
mantiene cerca de la capacidad de campo
(0.3782 cm?/cm?3), con ligeras fluctuaciones
debido a la variacion de la frecuencia o magni-
tud de las lluvias, observdndose que el modelo
es sensible a la variacion de la precipitacion.
Para Barinas, se muestra un comportamien-
to muy diferente al de El Vigia, ya que en esta
localidad el periodo seco esta bien marcado, con
periodos largos en que la humedad del suelo se
mantiene baja, dindmica que es simulada
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correctamente por el modelo SAHEL. Durante la
época seca se observan aumentos puntuales de
la humedad que siguen a eventos aislados de
lluvia, en particular cuatro dias de lluvia durante
el primer periodo de sequia, luego la humedad
va aumentando progresivamente a medida de
que aumenta la frecuencia de las lluvias hasta
alcanzar un valor cercano a la capacidad de
campo (0.1469 cm3/cm?3) hasta disminuir nueva-
mente en el siguiente periodo de sequia 'y
aumenta al comienzo de un nuevo periodo
lluvioso.

Para Tovar, se observa que los valores
simulados reflejan la presencia de dos periodos
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secos, el primero mds severo que el segundo, en
el cual se presentaron varios eventos de lluvia
que hicieron fluctuar el agua en el suelo. El
ajuste con los datos medidos no es del todo
bueno, observandose que las medidas durante
la primera época seca estan por debajo de la
humedad simulada, luego se mantiene al ritmo
de la magnitud y frecuencia de las lluvias
alcanzando valores cercanos a la capacidad de
campo (0.2138 cm3/cm?).

De igual manera se observa que en Santa
Rosa, sitio correspondiente a las condiciones
ecoldgicas de Selva Nublada, los valores
simulados van acorde con la dindmica de los
valores medidos, con una corta estacion seca el
primer afo y luego oscilaciones menos marcadas
de la humedad que se mantiene en general
bastante cerca de la capacidad de campo (0.3772
cm?3/cm?). El valor maximo de humedad medido,
de 0.4516 cm3/cm? ocurri6 debido a una lluvia de
100.4 mm ocurrida el dia 20-01-1997, que llev¢ al
suelo a condiciones de saturacién, superando el
valor de capacidad de campo.

Para Gavidia, se muestra que los valores
arrojados por el modelo simulan muy bien la
secuencia de periodos secos y humedos para los
tres anos del estudio. Donde los valores medidos
tienen un buen ajuste con los valores de
precipitacién, ya que los mismos siguen las
dinamicas de las magnitudes y frecuencias de las
lluvias durante los periodos de sequia y lluvio-
sos, hasta alcanzar un maximo valor de hume-
dad de 0.3712 cm3/cm?, momento en el que
desciende debido a la baja cantidad de lluvia.

Para El Banco, se observa que al igual que
en Gavidia la simulacion de la alternancia de
periodos secos y humedos durante los tres afos
de estudio es muy clara, con una buena concor-
dancia con los valores medidos. El quinto punto
de humedad de medida en campo presenta un
valor muy alto (outlayer), bastante por encima de
la capacidad de campo (0.2142 cm3/cm3),
probablemente porque el suelo fue colectado
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en condiciones de saturacion, poco tiempo
después de una lluvia, y el modelo no simula
estos periodos de saturacién ya que drena
instantdneamente hacia la capa inferior el agua
que excede la capacidad de campo.

3.2 CALCULD DE LAS FUNCIONES DE RESPUESTA A LA
TEMPERATURA Y A LA HUMEDAD DEL SUELD PARA
EL MODELO MOMOS
Estas funciones de respuesta vienen dadas por
dos variables climéticas, temperatura diaria y
humedad diaria del suelo, las cuales influencian
a todas las constantes de velocidad del modelo
permitiendo incluir el efecto del clima de cada
sitio sobre la dindmica de la descomposicidon
simulada por el modelo MOMOS. Estas funciones
se describen a continuacion.

3.2.1 FUNCION DE RESPUESTA A LA TEMPERATURA Fr

Se calcula a partir de la temperatura diaria en °C
de cada sitio de estudio. Los valores diarios que
toma esta funcion en los diversos sitios de
estudio son valores muy cercanos a 1 en los
sitios de baja altitud (El Vigia y Barinas) ya que las
temperaturas promedio diarias de estos sitios se
acercan a la temperatura 6ptima de 28°C
utilizada en fno representando una limitacion
para la descomposicién. Los valores de la
funcion de temperatura disminuyen a medida
que ascendemos hasta los sitios de mayor altitud
como Gavidia y el Banco, dado que las tempera-
turas de estos sitios estan muy por debajo de la
temperatura éptima para la descomposicion. En
el cuadro 3, se observan los valores promedios
de la funcién de respuesta a la temperatura,
donde para Tovar la descomposicion se reduce
en aproximadamente un 20% por efecto de la
temperatura, en Santa Rosa un 50% en prome-
dio, en Gavidia un 70% y en El Banco un 80%.
Esto quiere decir que por efecto de la tempera-
tura, un material o residuo tarda 5 veces més en
descomponerse en El Banco que en El Vigia.
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3.2.2 FUNCION DE RESPUESTA A LA HUMEDAD DEL SUELD
|:W
Se calcula a partirde la humedad diaria del suelo
en cm?/cm3, obtenida por el modelo SAHEL en
cada sitio de estudio. La funcién f, se acercaa 1 a
medida que la humedad del suelo se acerca a la
capacidad de campo de cada sitio. Puede
observarse que los dos sitios de baja altitud, El
Vigia y Barinas, que presentaban bastante
similitud en su funcién de respuesta a la tempe-
ratura, se diferencian bastante en su respuesta a
la humedad, con un valor promedio para El Vigia
de 0,80y para Barinas de 0,50, mientras que
Tovar y Santa Rosa tienen en promedio casi los
mismos valores de la funcidn de respuesta a la
humedad, al igual que Gavidia y El Banco. En
resumen puede observarse que tres de los sitios
son marcadamente estacionales, lo que impone
una limitacién importante a la descomposicion
(Barinas, Gavidia, El Banco), mientras que los
otros tres sitios son menos estacionales. En el
cuadro 3, se muestran a manera de resumen los
valores promedios de la funcion de respuesta a
la humedad del suelo para cada sitio de estudio.
Una vez obtenidas estas funciones de
respuesta, se calculé la funcién de respuesta al

fcor

clima, como producto de las funciones anterio-
res. Los valores diarios de la respuesta combina-
da a la temperatura y la humedad se muestran
en la figura 5 para cada sitio de estudioy en el
cuadro 3 se presentan los valores promedios
para el periodo de estudio de cada sitio.

3.3 CALIBRACION DE LA TASA DE RESPIRACION DE LA
BIOMASA MICROBIANA (K. ..,)
Como se explicd anteriormente, una vez
obtenidos los valores diarios de las funciones de
respuesta f,y f , el modelo fue corrido utilizando
los valores de los pardmetros que fueron
calibrados por Pansu et al., (2004) y se recalibré
Unicamente la constante de respiracion de la
biomasa microbiana (k,esp), a partir de un valor
inicial de 0.03 dia™ tomado también de Pansu et
al., (2004) para obtener el mejor ajuste de este
parametro para cada sitio de estudio. Esta
calibracién se realizo a partir de la funcion
Optimization del programa Vensim®(con las
mismas especificaciones para Vensim® usadas
para la calibraciéon del modelo SAHEL) y toman-
do como criterio el mejor ajuste simultdneo y el
mismo peso a los datos de carbono total
remanente y carbono en la biomasa microbiana

il WW‘
W k AT

FIGURA 5. Val il 'h ‘l ' | MW WMHM

. Valores
diarios de la funcién 0
de respu.estf'a .al clima 1 192 383 574
en los seis sitios de
estudio, durante el Time (Day)

feor[Vigia] : Simulacion
fcor[Barinas] : Simulacion
feor[Tovar] : Simulacion

intervalo de
incubacion.
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El Vigia Barinas Tovar SantaRosa  Gavidia El Banco
f, 0,9760 0,9700 0,7556 0,4281 0,2299 0,1720
f, 0,7842 0,4831 0,8126 0,8201 0,7515 0,7419
f*f, 0,7654 0,4686 0,6140 0,3511 0,1727 0,1276
medidos para cada sitio. Los resultados de esta Sitios k., (dia™)
calibracion se muestran en el cuadro 4. El Vigia 0,029
, Barinas 0,038
3.4 VALIDACION DEL MODELD MOMODS
., Tovar 0,034
Una vez calculada la funcién de respuesta al
climay los valores de la constante de respiracion Santa Rosa 0,030
microbiana (kresp) para cada sitio de estudio, se Gavidia 0,021
procedié a validar el modelo MOMOS, para dar EL Banco 0,022

cumplimiento con el objetivo del estudio. Esta
validacién consistio en comparar los valores
medidos de carbono de la biomasa microbiana y
el carbono total con los valores arrojados por el
modelo. Se realizd una simulacién para cada
variable. Los resultados de esta validacion se
muestran en las figuras 6 y 7. En la tabla 5 se
muestra la estadistica aplicada para la validacion
del modelo MOMOS, a través del porcentaje de
la raiz del error cuadratico medio (%RMSE)y el
indice de eficiencia de Nash y Sutcliffe (NS).
La figura 6 muestra que en general el C_ |
simulado para los seis sitios se ajusta bastante
bien a los datos medidos en el experimento de
campo. Se calcularon las desviaciones estandar
de los diez puntos medidos en funcién de las
cuatro réplicas de campo para cada muestreo,
observandose que los valores simulados estan
bastante cercanos a la media de los valores
medidos.
Parael C,, en lafigura 7 se observa que el
ajuste entre los valores simulados y medidos no
fue tan bueno como el del C__. Al inicio de la
descomposicidn se observa un pico, el cual se
relaciona con el rdpido consumo de la fracciéon
Iabil por parte de los microorganismos. Este pico
no se puede verificar con los datos experimenta-
les, ya que para El Vigia, Barinas, Tovar y Santa
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Rosa se presenta antes de la primera medicion,
mientras que para Gavidia y el Banco, el pico
tarda mas, ya que en estos sitios de altura el

proceso de descomposicion es mas lento y no es

verificado por los datos que muestran una
biomasa menor que la simulada, por lo que

pareciera que el mecanismo de simulacion de la
biomasa microbiana en esta primera etapa de la

simulacion no funciona correctamente o que
pudieran existir errores metodolégicos en la
determinacion del C,,.

Cotal Com
Sitios %RMSE NS %RMSE NS
El Vigia 6,773 09716 | 20,6124 | 0.8058
Barinas 14,3217 | 0.8917 20,076 0.7729
Tovar 7,757 0.9563 | 42,3538 | 0.3374
SantaRosa | 6,8057 09476 | 158148 | 0.8674
Gavidia 4,7044 0.9277 | 52,5596 | -17.186
El Banco 8,3733 0.7986 | 221,189 | -383.286

CUADRO 3. Valores
promedios de la
funcion de respuesta
alatemperaturayala
humedad del suelo
durante todo el
periodo del
experimento de
campo.

CUADRO 4. Valores
calibrados de la
constante de
respiracion
microbiana (kmp) para
cada sitio de estudio,
manteniendo los
valores de los otros
pardmetros segun
Pansu et al., (2004),
considerando los
datos medidos de
carbono total
remanente y de
carbono en la
biomasa microbiana.

CUADRO 5.
Evaluacién de la
bondad de ajuste
entre los valores
simulados por el
modelo MOMOS y los
datos medidos en
campo utilizando el
%RMSE y el NS para el
Crom/ y el CBM‘
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FIGURA 6.
Simulacion por el
modelo MOMOS del
C,or Y datos medidos
en el experimento de
campo. Se muestra el
promedioy la
desviacion estandar
de las cuatro réplicas
de campo para cada
muestreo.
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Los resultados expuestos en el cuadro 5 para el
carbono total, muestran que El Vigia, Tovar,
Santa Rosa, Gavidia y el Banco dan un excelente
resultado, ya que sus valores son menores al
10%, mientras que Barinas tuvo una buena
valoracién, ya que su resultado se ubica entre
10% y 20%, segun la valoracion del estadistico.
Por el contrario, los resultados del %RMSE
muestran que Santa Rosa tuvo un buen ajuste
entre los valores del carbono de la biomasa
microbiana medidos y los valores arrojados por
el modelo MOMOS, seguido de El Vigia y Barinas
con una valoraciéon Regulary Tovar con una
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valoracién Mala. En los sitios de paramo, existe
una gran dispersién entre los valores medidos y
simulados y en consecuencia la valoracién es
Mala.

De igual manera, el NS para el carbono total
del sistema, tuvo un buen ajuste entre los
valores simulados y observados para los seis
sitios de estudio. Mientras que el NS, para el
carbono de la biomasa microbiana, tuvo un
buen ajuste para El Vigia, Barinas y Santa Rosa,
ya que sus resultados son cercanos a 1, mientras
que para Tovar, la prediccién no fue precisa con
respecto a la media de los datos observados, con
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un valor bajo y finalmente para Gavidia y el
Banco, obtuvieron valores negativos, que
indican que la media observada es mejor que la
prediccion del modelo. En sintesis, con la
aplicacién de los estadisticos %RMSE y NS se
puede afirmar que la dindmica de la BM no fue
simulada satisfactoriamente en algunos sitios, lo
que resulta paraddjico dado que es el comparti-
miento central del modelo, mientras que el C,_
tuvo un ajuste muy satisfactorio entre los valores
simulados y los medidos en los seis sitios de
estudio. Es decir que si bien la biomasa micro-
biana se simula con un éxito relativo, la dindmica
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del carbono total es simulada con mucha
precision considerando el clima de cada sitioy
variando un solo parametro.

3.5 SIMULACION DE LA RESPUESTA DE LA MOS EN LOS
DIFERENTES ECOSISTEMAS ANTE ESCENARIOS DE
CAMBIO CLIMATICO EN VENEZUELR

Se consideré como cambio climatico al aumento

de 4,5°C en la temperatura del aire y una

disminucion de 19,4% en la precipitacion diaria,
para el ano 2060 sobre la parte andina de

Venezuela, tomando el escenario pesimista

segun Martelo (2004), para simular la influencia
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del cambio climatico sobre la dindmica de la
materia organica del suelo en los seis sitios de
estudio. Con los cambios propuestos a estas
variables, se obtuvo nuevamente la humedad
del suelo, utilizando el modelo SAHEL. El primer
paso fue analizar la influencia del cambio
climatico sobre las funciones de respuesta al
clima (Figura 8). Las lineas de color azul mues-
tran la situacién del clima medido durante el
experimento de campo, mientras que las lineas
de color rojo muestran la situacion del clima
previsto para el afno 2060 con el escenario
pesimista. Notese que las escalas son diferentes
para cada sitio.

La figura 8, muestra que para el Vigia y
Barinas no se observan mayores diferencias en la
funcién de respuesta combinada, mientras que
para Tovar, Santa Rosa, Gavidia y el Banco, esta
funcién de respuesta tiende a aumentar, lo que
indicaria que los diferentes procesos de la
dindmica del carbono procederian mas rapida-
mente. De igual manera se muestran en el
cuadro 6 los promedios de los valores diarios de
cada funcién de respuesta al clima para el
periodo de estudio.

En el cuadro 6, se observa que la funcién de
respuesta a la temperatura f, aumenta con el
cambio climético para los 6 sitios, pero en El

El Vigia Barinas
1 1
ar a7
0 ol
s EL
o 0
] = us ~4 i ] 147 m nm: ™4 k1 ] 1ne

1 1 s #3 4 £~ 8 u+ 1
Tame (D

Gavidia

FIGURA 8. Dindmica
diaria de la funcién
de respuesta
combinada ala

temperaturay ala
humedad del suelo
f*f con cambioy sin

feor con cambio climatico

cambio climatico para
cada sitio de estudio.

foor sin cambio climatico
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Sin cambio climatico

Con cambio climatico

Sitios f, f4f, f, f, £,
Vigia 0,9759 0,7843 0,7658 0,9998 0,7544 0,7542
Barinas 0,9701 0,4801 0,4618 1,0000 0,4484 0,4484
Tovar 0,7555 0,8125 0,6136 0,9868 0,7813 0,7709
Santa Rosa 0,4281 0,8202 0,3521 0,6104 0,7864 0,4816
Gavidia 0,2299 0,7515 0,1723 0,3278 0,7209 0,2356
Banco 0,1720 0,7422 0,1280 0,2453 0,7064 0,1737

Vigia y Barinas el aumento es insignificante
debido a que estos dos sitios ya se encontraban
muy cerca de la temperatura éptima para la
descomposicién. En los demas sitios se observa
un aumento mas importante de la funcién de
respuesta a la temperatura, especialmente en los
tres sitios ubicados a mayor altitud. Lo contrario
ocurre con la funcién de respuesta a la humedad
fw, la cual disminuye en todos los sitios de
estudio y esto se debe a la disminucion estimada
para el 2060 en 19.4 % de la precipitacion.

El efecto sobre f resulta algo mas pronun-
ciado para Barinas.Con respecto a la funcién de
respuesta combinada f *f_ se observa que esta
disminuye levemente para el Vigia y Barinas
donde la disminucion de la precipitacion resulta
mas importante que el aumento de la tempera-
tura sobre la funcién de respuesta combinada,
mientras que para el resto de los sitios esta
funcion de respuesta aumenta, predominando el
efecto del aumento de la temperatura. Este
resultado indicaria que el efecto del cambio
climatico sobre la descomposicién seria mas
marcado en sitios de altitud que en los ecosiste-
mas de zonas bajas.Luego, se realizd un primer
ejercicio con el modelo MOMOS para dos
escenarios posibles, uno sin cambio climético y
otro con el cambio climatico esperado para el
ano 2060, considerando la descomposicion de la
misma cantidad de paja marcada que fue
utilizada en el experimento de campo, como se
muestra en la figura 9.
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En la figura 9, se aprecia que como era de
esperarse, para El Vigia y Barinas el comporta-
miento es practicamente el mismo, mientras que
para Tovar, Santa Rosa, Gavidia y el Banco, se
observa una disminucién del carbono total en
las condiciones de cambio climatico.En un
segundo ejercicio, se intenté evaluar el efecto de
este cambio climatico sobre la cantidad de
materia organica total del suelo y no Unicamente
sobre la descomposicién de la paja marcada
como en el ejercicio anterior. Para esto, se
asumio una entrada anual de necromasa al
sistema, la cual fue calculada como la cantidad
de paja de trigo necesaria para mantener los
niveles de carbono total del suelo encontrados
en cada sitio, como se muestra en el cuadro 7.

C__delsuelo Entradaanual estimada

Sitios total

g C*kg™) de necromasa (g C*kg™)
El Vigia 29 26,8
Barinas 19,22 17,5
Tovar 43,40 34,8
Santa Rosa 115,19 63,3
Gavidia 95,00 38,5
El Banco 46,76 20,8

Con estos valores de entradas anuales de
necromasa para cada sitio de estudio y bajo el
supuesto de que el cambio climatico no afectaria
la entrada de necromasa, se corrié el modelo
MOMOS sin cambio climatico inicializando los

CUADRO 6. Influencia
del cambio climatico
propuesto en el
escenario pesimista
para el afio 2060
sobre las funciones
de respuestaala
temperaturaf, ala
humedad del suelo f,
y la funcién
combinada f*f, .

CUADRO 7. Valores
de entrada anual de
necromasa (paja de
trigo) al suelo que
serian necesarios para
alcanzar una materia
organica total del
suelo equivalente a la
encontrada en cada
sitio suponiendo una
situacion de
equilibrio.
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FIGURA 9. Dindmica
del carbono total
después de
incorporar una
cantidad de
necromasa al suelo
igual a la utilizada en
el experimento de
campo en
condiciones con
cambio y sin cambio
climatico para cada
sitio de estudio.
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compartimientos con los valores en estado de
equilibrio y luego se realizé el mismo ejercicio
con cambio climatico para obtener los valores
promedios de los compartimientos luego de 64
anos de simulacién, como se muestra en el
cuadro 8. No fue posible prolongar la simulacién
bajo el cambio climatico hasta alcanzar un
nuevo equilibrio debido a que el nimero de
simulaciones que guarda el modelo en
Vensim®es limitado.

El cuadro 8, muestra que para el Vigia se
observan pérdidas de carbono de los comparti-
mientos C,, y C,, con el cambio climatico
propuesto, mientras que los compartimientos HS
yC

iy dUMeNtan muy levemente. Para Barinas el

compartimiento del C, no presenta cambios y
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en el resto de ellos aumenta el carbono pero
muy levemente. Los aumentos en estos dos
sitios se deben al efecto de la disminucion de la
precipitacién, que disminuye un poco la funcién
combinada de respuesta. Para Tovar, Santa Rosa,
Gavidia y el Banco, se observa una disminucion
de carbono (Cuadro 9), la cual en términos
absolutos resultaria mayor para Santa Rosa,
donde se estarian liberando a la atmosfera 17,66
gramos de carbono por kilo de suelo, lo cual
representa aproximadamente 18 toneladas de
carbono por hectérea para los 10 primeros cm
de suelo. Sin embargo el supuesto de que las
entradas de necromasa se mantienen iguales y
s6lo varia su dindmica de descomposicion es
fuertemente cuestionable. De producirse
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Valores sin cambio climatico en estado

Valores con cambio climatico CUADRO 8. Tamafio

después de 64 aiios (g Ckg™') de algunos
. compartimientos de
Sitios CBM CHL CHS cmal CBM CHL CHS Ctuml carbono del suelo sin
El Vigia 038 3,77 20 29 037 373 | 2084 | 2983 cambio climético y
después de 64 anos
Barinas 0,28 2,26 11,20 19,22 0,28 2,33 11,37 19,36 de cambio climatico
para los seis sitios
Tovar 0,72 5,65 29,1 43,40 0,63 5,15 25,83 38,02 considerando que la
SantaRosa | 1,77 | 1456 | 7420 | 11519 | 1,53 | 1290 | 6440 | 97,53 entrada de
necromasa al suelo
Gavidia 1,26 9,51 53,97 95,00 117 9,20 52,09 85,70 no se ve afectada por
el cambio climatico.
El Banco 0,48 3,68 22,15 46,76 0,42 3,10 20,20 39,70

CUADRO 9. Cambio

BM HL HS
(g C*kg™) (g C*kg™) (g C*kg™) neto y porcentual en
El Vigi 0,01 (-2,63 0,04(-1,06 0,84(4,2 0,83 (2,86 el tamario de algunos
Igia -0,01 (-2,63) -0,04(-1,06) ,84(4,2) ,83 (2,86) compartimientos de
Barinas 0 0,07(2,92) 0,17(1,52) 0,14 (0,73) carbono en el suelo
luego de 64 anos de
Tovar -0,09(-12,5) -0,50(-8,9) -3,27(-11,24) -5,38(-12,4) simulacion.
Santa Rosa -0,25(-13,85) -1,66(-11,4) -9,8(-13,21) -17,66 (-15,33)
Gavidia -0,09(-7,29) -0,31(-3,27) -1,88(-3,48) -9,3(-9,79)
El Banco -0,07(-14,25) -0,59(-15,88) -1,95(-8,8) -7,06 (-15,1)

también una disminucién en la produccion
vegetal y por ende en la cantidad de necromasa,
la disminucion del carbono en el suelo podria ser
mayor.

4. CONCLUSIONES

El modelo MOMOS, centrado en el funciona-
miento de la biomasa microbiana, aplicado por
primera vez a dos ecosistemas de alta montafa,
puede ser usado como herramienta confiable de
prediccion de la dindamica de MOS en otros
ambientes tropicales tanto de baja altitud como
de montana. El modelo MOMOS muestra que los
procesos de descomposicidon no son principal-
mente controlados por el nivel de las poblacio-
nes microbianas, sino por su cociente de
respiracion, las condiciones climaticas y las
propiedades fisicas del suelo (textura y pH),
como principales impulsores de la dindmica de
la MOS. Los resultados de la validacion del
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modelo MOMOS fueron aceptables. Sin embar-
go, la simulacién sobre la dindmica de la BM no
fue como se esperaba, debido a la existencia de
un pico al inicio de la descomposicion, el cual se
produce debido al rapido consumo de la
fraccién labil, la cual representa el 86% de la paja
anadida.

Sin embargo, la ocurrencia y magnitud de
este pico no se pudo verificar con los valores
medidos en el experimento de campo para los
cuatro sitios de menor altitud debido a que el
pico simulado se produjo inmediatamente
después de incorporar el material marcado al
suelo y desaparecioé antes de efectuar la primera
medicién de campo que fue aproximadamente
un mes después. En este sentido no podemos
corroborar cual fue la dindmica real de los
microorganismos durante este primer periodo
de tiempo. Para los sitios de mayor altitud, el
pico de biomasa microbiana simulado se
prolonga mas en el tiempo y estd aln presente
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en el momento de la primera medicién, pero no
se observa en los datos de campo. Esto indica
que el mecanismo de crecimiento de la biomasa
microbiana después de la adicién de un substra-
to debe ser estudiado mas en detalle y que
posiblemente el modelo no lo esté simulando
correctamente.

Se podria estudiar esta variable suprimien-
do las primeras mediciones para tener un mejor
ajuste de los valores simulados con los de
campo, ademds de una mejor valoracion de los
estadisticos %RMSE y NS, sobre todo para Tovar,
Gavidia y El Banco. Sin embargo, la posible falta
de precisién en esta etapa inicial no pone en
peligro a largo plazo la descripcion del proceso,
como lo demuestra esta simulacién.Por otra
parte se predijo correctamente el C_  en los seis
sitios, con ajuste de un solo parametro (k ), el
cual se relaciono con las propiedades del suelo
(textura'y pH), lo cual permite afirmar que el
modelo fue validado exitosamente en seis sitios
muy contrastantes climaticamente.

Con la simulacién de la respuesta de la MOS
a escenarios de cambio climatico en Venezuela,
el modelo MOMOS predijo el secuestro de
carbono en seis ambientes contrastantes. Al
aumentar 4,5°C en la temperatura del aire y
disminuir 19,4% en la precipitacién diaria, se
observo una ligera disminucion de la biomasa
microbiana, una disminucién del carbono total
del sistema y un aumento en la funcién de
respuesta al clima para algunos de los sitios de
estudio. Ademas se observo que ante una
entrada anual de necromasa constante al
sistema, en un escenario con el cambio climatico
propuesto, los valores de los principales compar-
timientos (C,,, C,, y C,) mas la variable carbono
total, disminuyen en la mayoria de los sitios de
estudio. A largo plazo el carbono del suelo, de
mantenerse las entradas invariables, se veria
mucho mas afectado (disminuiria mas) en los
sistemas de mayor altitud y se veria menos
afectado en los sitios bajos, ya que la temperatu-
ra ya estd muy cerca del 6ptimo en estos sitios.
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Sin embargo, el supuesto de que las entradas de
necromasa al sistema se mantendrian invariables
bajo un escenario de cambio climatico es muy
cuestionable y para hacer mejores predicciones,
un modelo como MOMOS debe ser acoplado
con un modelo de produccién vegetal, para
poder simular de forma mas completa e integra-
da, el posible efecto del cambio climéatico global.
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