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ABSTRACT

RESUMEN

This paper studies the change of Soil Organic
Carbon (SOC) stocks in Lixiviated Red Ferralitic soils
due to the change of land use, which is new for the
province of Mayabeque and for Cuba. It starts from the
results previously obtained when 38 soil profiles were
characterized within a period between six and fourteen
years. The sampling to determine SOC contents was
conducted through the method of 100-cm® volume
cylinders, in triplicate. The comparison between both
samplings allows to obtain SOC gains or losses.
Results were achieved under four grove sites and
three cultivated soils. Regarding soils under groves,
SOC gains were evidenced in all cases, whereas in
cultivated soils, SOC losses were obtained in two plots
under intensive cultivation; however, such SOC losses
were not recorded in the third plot where agroecological
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En este trabajo se estudia el cambio de los
contenidos de Carbono Organico del Suelo (SOC), en
suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados por el cambio de
uso del suelo, lo que resulta novedoso para la provincia
de Mayabeque y para Cuba. Se parte de los resultados
obtenidos anteriormente en la caracterizacion de 38
perfiles de estos suelos en un periodo entre seis y 14 afios.
El muestreo para determinar los contenidos de SOC se
realizo por el método de cilindros de 100 cm? de volumen,
por ftriplicado. La comparaciéon entre ambos muestreos
permiti6 obtener las ganancias o pérdidas de SOC. Se
obtuvieron resultados bajo cuatro sitios de arboledas y tres
suelos cultivados. En suelos bajo arboledas, se evidencia
que en todos los casos, hay ganancias en el SOC. Para los
casos de suelos cultivados, en dos parcelas bajo cultivo
intensivo se obtuvieron pérdidas en el SOC, pero en la
tercera, donde se hacen practicas agroecoldgicas con
aplicacion sistematica de abono organicos, no se registran
estas pérdidas. Los resultados sientan las bases, desde
el punto de vista ambiental, ya que pueden servir a la
provincia de Mayabeque para analizar el estado del SOC

*Corresponding Author:

José Iran Bojorquez. Unidad Académica de Agricultura de la Universidad Autonoma de Nayarit, Tepic Compostela, Km 9, 63780 Xalisco, Nay.
Mexico. Phone: +52(311) 211 0128. E-mail: iranbojorquez@hotmail.com

Revista Bio Ciencias 6, €564.


https://doi.org/10.15741/revbio.06.e564
https://doi.org/10.15741/revbio.06.e564
https://doi.org/10.15741/revbio.06.01.14

Carbon stock in soils./Reserva de carbono en suelos.

revista

practices were carried out with the systematic application
of organic manure. These results lay the foundations,
from the environmental point of view, since they may
be useful for the province of Mayabeque to analyze
SOC status in Lixiviated Red Ferralitic soils, according
to the map of land use, as well as to recommend the
application of organic manures, avoiding SOC losses.
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Introduction

Soil carbon losses in ecosystems and climate
change are problems that currently influence agricultural
production. Worldwide agricultural soils have lost
between 30 and 75 % of SOC stocks from 30 to 40
Mg C ha' (La et al., 2007), which has contributed to
the enrichment of greenhouse gases and to the global
warming of the atmosphere, provoking what is known
as “Climate Change,” a phenomenon that is currently
occurring, causing not only natural disasters (extreme
droughts and floods) but also major losses in agricultural
production (Mufioz-Rojas et al., 2017).

Soil natural coverage and agroforestal systems increase
SOC, which helps improve soil aggregates, reduce erosion,
diminish carbon and nitrogen losses, and improve its
accumulation (Chen et al, 2017); likewise, tropical soil
destined to pasture cultivation (Pennisetum purpureum)
has proven to be a way to increase SOC stocks as its
exploitation increases (Lok et al, 2013). However, the
inadequate use and management of soil, aside from
contributing to the greenhouse effect, provoke problems
related to sustainability due to the degradation of SOC,
which negatively acts in its physical and chemicals
properties and in its biodiversity as well.

SOC losses are closely related with agro-productive
properties, they negatively influence other properties like
volume density, dispersion factor, biological activity and
the decrease of its productivity. In these soils, Hernandez-
Jiménez et al. (2013, 2014), determined that highly
cultivated soils have lost between 50 and 55 % of their

en los suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados segun el mapa
de uso del suelo y ademas para recomendar la aplicacién
de abonos organicos que evitan las pérdidas del SOC.

PALABRAS CLAVE

Carbono organico del suelo, suelos tropicales, uso del
suelo.

Introduccioén

Las pérdidas de carbono en suelos de los
ecosistemas y el cambio climatico, son problemas que
actualmente influyen en la produccién agricola. Los suelos
agricolas a nivel mundial han perdido entre el 30 y 75 % de
las reservas de SOC de 30 a 40 Mg C.ha™ (Lal et al., 2007),
lo que ha contribuido al enriquecimiento de los gases de
efecto invernadero y al calentamiento de la atmésfera que
provoca el denominado “Cambio Climatico”, fenémeno que
se manifiesta actualmente, ocasionando no solamente
desastres naturales (sequias extremas e inundaciones)
sino también grandes pérdidas en la produccién agricola
(Mufioz-Rojas et al., 2017).

La cobertura natural del suelo y los sistemas agroforestales
incrementan el SOC, lo cual ayuda a mejorar los agregados
del suelo, reducir la erosion, disminuir las pérdidas de
carbono y nitrégeno, asi como mejorar su acumulacion
(Chen et al., 2017); asimismo, los suelos tropicales
dedicados a cultivos de pasto (Pennisetum purpureum) han
demostrado ser una via para aumentar el almacenamiento
de carbono en el suelo, a medida que se incrementa
su explotacion (Lok et al., 2013). Sin embargo, el uso y
manejo inadecuado del suelo, ademas de contribuir al
efecto invernadero, provoca problemas relacionados con
la sustentabilidad, debido a la degradacién de la materia
organica del suelo, lo que actiua negativamente en sus
propiedades fisicas y quimicas, y en su biodiversidad
(Nunes et al., 2010).

Las pérdidas del SOC estan relacionadas estrechamente
con las propiedades  agroproductivas, influyen
negativamente en otras propiedades como la densidad
de volumen, el factor de dispersion, actividad biologica y
en la disminucion de su productividad. En estos suelos,
Hernandez-Jiménez et al. (2013, 2014), determinaron
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agricultural productivity. As well, the size of particle fractions
decreases as time passes in cultivated soils (Schiedung et
al., 2017).
Deforestation and agro-ecosystem establishment
alter SOC stocks as occurred in the humid tropic of
the Amazon; in oxisol soils, the ground leveling of the
natural rainforest to be turned into pasture resulted in
a decrease of SOC in the 20 cm of surface, two years
after pasture establishment, it changed from 90.0
to 68.8 t C/ha, but due to the entries of SOC coming
from the pasture during a period of eight years, it made
return back to 96 t C/ha (Cerri et al., 1996). In dark-
reddish latosol soils (rhodic ferrarsol), firstly, they lead
to SOC when inappropriate management practices were
applied, but later it recovers between 0.3 and 1.91 Mg
C ha' year' when agricultural practices with little soil
preparation were used (Battle-Bayer et al., 2010). On
the other hand, carbon stocks increase one year and a
half after deforestation, although this carbon was rapidly
mineralized and poorly contributes to SOC stocks of five
years after deforestation (Fujisaki et al., 2017).

In Mexico, changes in SOC due to the modification of land
use has been reported (Gonzalez-Molina et al., 2014), as
well as changes according to the agricultural use of soilsof
the coastal plains of Nayarit (Murray et al., 2012) and SOC
losses or gains according to natural coverages and of
sugarcane crops in the basin of the Mololoa river, Nayarit
(Bojorquez et al., 2015).

In the case of Cuba, it is known that climate change
causes the increase of mean temperatures by 0.9 °C
in plains (Planos et al., 2013), which was part of what
caused the increase of pH in red ferralitic (RF) soils and
leachated red ferralitics (LRF) soils of what is known as
“Llanura Roja de laHabanda” that comprises Mayabeque
and Artemisa provinces (Morales & Hernandez, 2011;
Hernandez-Jiménez et al., 2014; Canepa et al., 2015).
In addition, based on SOC losses due to the change
of soil use, only the losses of LRF soil ecosystem of
this region have been reported, where cultivated soils
have lost between 50 and 55 % of SOC for the layer of
0-20 cm of the superior thickness of soil (Hernandez-
Jiménez et al., 2014). Based on the above, the objective
of this work was to evaluate gains or losses of SOC in
LRF soils of the province of Mayabeque, under different
soil use.

que los suelos muy cultivados han perdido entre el 50 a
55 % de su productividad agricola. También, el tamafio de
las fracciones de las particulas disminuye con el paso del
tiempo en suelos cultivados (Schiedung et al., 2017).

La deforestacion y el establecimiento de agroecosistemas
alteran las reservas de SOC como ha ocurrido en el Tropico
himedo del Amazonas; en suelos Oxisoles, el desmonte
de la selva natural para convertirlo en pastizales resultd
en una disminucién del SOC en los 20 cm superficiales,
después de dos afos del establecimiento de los pastizales
paso de 90.0 a 68.8 t C/ha, pero por las entradas de SOC
provenientes del pastizal durante un periodo de ocho
afos hicieron volver 96 t C/ha (Cerri et al.,1996). Los
suelos Latosoles Rojo Oscuros (Ferralsol rédico), primero
llevan a pérdidas en el SOC cuando se aplican practicas
inapropiadas de manejo, pero después se recupera entre
0.3 y 1.91 Mg C ha' afo cuando se utilizan practicas de
agricultura con poca preparacion del suelo (Batlle-Bayer et
al., 2010). Por otra parte, el almacenamiento de carbono se
incrementa a un afio y medio de la deforestacion, aunque
este carbono es rapidamente mineralizado y contribuye
pobremente a la reserva de SOC de cinco afios después
de la deforestacion (Fujisaki et al., 2017).

En México, reportan cambios en el SOC por la modificacién
del uso de la tierra (Gonzalez-Molina et al., 2014), también
cambios segun el uso agricola del suelo de la llanura
costera de Nayarit (Murray-Nufez et al., 2012) y pérdidas o
ganancias de SOC segun coberturas naturales y de cultivo
de cafa de azucar en la Cuenca del rio Mololoa, Nayarit
(Bojorquez et al., 2015).

En el caso de Cuba, se conoce que el cambio climatico trae
como consecuencia el aumento de la temperatura media de
las llanuras en 0,9 °C (Planos et al., 2013), lo cual es parte de la
causa del aumento del pH en suelos Ferraliticos Rojos (RF) y
Ferraliticos Rojos Lixiviados (LRF) de la llamada “Llanura Roja
de la Habana” que comprende las provincias de Mayabeque
y Artemisa (Morales & Hernandez, 2011; Hernandez-Jiménez
et al., 2014; Canepa et al., 2015). Ademas, desde el punto de
vista de las pérdidas de SOC por el cambio de uso del suelo,
solamente se reporta las pérdidas de los suelos del ecosistema
de suelos LRF de esta region, donde los suelos cultivados
han perdido entre el 50 y 55 % del SOC para la capa de 0-20
cm del espesor superior del suelo (Hernandez-Jiménez et al.,
2014). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar las
ganancias o pérdidas de SOC en suelos LRF de la provincia
Mayabeque, bajo diferentes formas de uso.
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Material and Methods

The zone of study was located in western
Cuba, it presents a sub-humid tropical climate with an
annual precipitation between 1,300 and 1.,500 mm,
an average temperature of 24.5° C and a flat area;
the origin material was limestone from the Miocene
epoch, with development of LRF soil (Hernandez-
Jimenez et al., 2017). For this work, previous research
works on the diagnosis of the change of properties of
LRF soils in Mayabeque province served as starting
point (Hernandez-Jiménez et al., 2013, 2014), seven
profiles of soils with different coverages were selected,
one sampling was performed in triplicate in the period
comprised from February to May, 2017.

Sampling was carried out at the following sites:
-Groves: Two of mango (Mangifera indica) sown more
than 50 years ago, with no men intervention neither in
harvest nor in management, without trimming; animals do
not come to this grove neither; and one of ficus (Ficus
sp) of more than 100 years, both situated in the Instituto
Nacional de Ciencias Agricolas (INCA) and in a secondary
forest of more than 100 years, known as Arboretum; with
species such as mahoe (Hibiscus etatus), ficus (Ficus sp.),
mango (Mangifera indica), avocado (Persea americana),
mahogany (Swietenia mahogani) and cedrus (Cedrela
americana). This arboretum grows naturally in the wild,
men do not extract wood and it was not affected by entry
of cattle. It was found in approximately 3 hectares from the
Instituto de Investigaciones Fundamentales en Agricultura
Tropical (INIFAT).

-Areas with currently cultivated soil profiles: Garden
of medicinal plants (six years), in which mint (Mentha
arvensis, L.), aloe (Aloe vera (L) Burn.f), spearmint (Mentha
spicata L), marjoram (Origanum majorana L.), white basil
(Ocimum basilicum) and dandelion (Taraxacum officniale)
were sown. The orchard was prepared in flowerbeds of 1
meter in width, 30 m in length with 30 cm in height and 2
cm of organic compost (manure) were added to the surface
and area of intensive cultivations (from 5 to 12 years), in
which maize cultivations were maintained during the rainy
season (from May to October) and beans in dry season
(from April to May).

SOC determinations were realized for the depths of 0-10,
10-20 and 20-30 cm, with the purpose of comparing gains
or losses of these stocks according to soil use.

Material y Métodos

La zona en estudio se localiza al occidente
de Cuba, presenta un clima tropical subhumedo con
una precipitacion anual de entre 1.300 y 1.500 mm, una
temperatura media de 24,5 ° C y un relieve plano; el
material de origen es roca caliza dura de edad Miocena,
con desarrollo de suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados
(Hernandez-Jiménez et al., 2017). Para el trabajo se
partié de investigaciones precedentes sobre el diagndstico
del cambio de las propiedades de los suelos LRF de la
provincia Mayabeque (Hernandez-Jiménez et al., 2013,
2014), se seleccionaron siete perfiles de suelos con
diferentes coberturas, se realiz6 el muestreo por triplicado,
en el periodo comprendido de febrero a mayo de 2017.

El muestreo se realizé en los siguientes sitios:
-Arboledas: dos de mango (Mangifera indica), que fue
sembrada hace mas de 50 afios, sin intervencion del hombre
en la cosecha y mantenimiento, y sin poda; tampoco entran
animales en esta arboleda. Y una de ficus (Ficus sp.) con
mas de 100 afios, situadas ambas en el Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas (INCA) y en un bosque secundario de mas
de 100 afos, llamado Arboretum; con especies como majagua
(Hibiscus elatus), ficus (Ficus sp.), mango (Mangifera indica),
aguacate (Persea americana), caoba (Swietenia mahogani)
y cedro (Cedrela amricana). Este arboretum crece en forma
silvestre, el hombre no hace extracciones de madera ni tampoco
tiene afectaciones por la entrada de ganado. Se encuentra en
aproximadamente 3 hectareas en el Instituto de Investigaciones
Fundamentales en Agricultura Tropical (INIFAT).

-Areas con perfiles de suelos que actualmente estan
cultivados: huerto de plantas medicinales (seis afios), en
el cual se siembra menta (Mentha arvensis, L.), sabila (Aloe
vera (L) Bumn.f), hierba buena (Mentha spicata L.), mejorana
(Origanum majorana L.), albahaca blanca (Ocimum basilicum)
y diente de ledn (Taraxacum officniale). El huerto se prepara en
canteros de 1 metro de ancho y 30 metros de largo con 30 cm
de altura, se le afilade 2 cm en la superficie de abono organico
(estiércol) y areas de cultivos intensivos (de 5 — 12 afios), en
las cuales se mantiene siembra de maiz en la época de lluvias
(mayo a octubre) y de frijol en la época de sequia (abril a mayo).

Las determinaciones de SOC se realizaron para las
profundidades de 0-10, 10-20 y 20-30 cm, con el fin de
comparar la ganancia o pérdidas de estas reservas en
relacion con el uso del suelo.
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Calculations of SOC were realized with the following equation:

SOC =vD (Mg m?) x OC (%) x thickness (in cm) x (1-l)

Where: vD (volume density). Soil volume density was
determined in the field by the cylinder method (Forsythe
et al., 1975), by means of the use of a cylinder of 100 cc
of volume and with determination of moisture in an oven
at 105 ° C for 24 hours until constant weight was reached.

| was the percentage of inclusions (ferrigonosa nodules,
gravel and stone) that there might be. Inclusions were not
present in the case of the studied soils, which is why this
part of the formula was not applied.

The organic matter (OM) was determined by means
of the humid combustion procedure (Walkley & Black,
1934). The method described in the Manual of analytical
techniques for analysis of soil, foliar, organic fertilizers
and chemical fertilizers (Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas, 1999). Then, from the % of OM, the % of
organic carbon (OC) was determined, by applying the
empiric factor of Van Benmelen equivalent to 1.724.

SOC gains or losses were calculated when comparing
the obtained results in previously studied profiles
between 6 and 14 years by Hernandez-Jiménez et al.
(2014) and the evaluations realized in 2017. When
dividing the gains or losses obtained between the
number of years that have passed, the annual rate of
increase or loss in SOC was obtained.

Results and Discussion

In Figure 1, the results of the changes (gains
or losses) in SOC of the studied grove ecosystem were
presented, under different soil management.

As observed, for the ficus grove, at 0-10 cm in depth,
in 2010, SOC was of 54 Mg ha', which increased up
to 65 Mg ha' seven years later, having a gain of 11.
This occurs at depths of 0-20 and 0-30 as well, where
it increased between 16 and 33 Mg ha™', respectively.

As for the case of mango groves (Mangifera indica), the
one of 14 years sequestered more organic carbon than
the one of seven years, similar situation was observed
for the three evaluated depths, being the sequestration

El calculo del SOC se realizé con la ecuacion:
SOC = vD (Mg m?) x OC (%) x espesor (en cm) x (1-1)

Dénde: vD (Densidad de volumen). La densidad de volumen
del suelo se determiné en campo por el método del cilindro
(Forsythe et al., 1975), mediante el uso de un cilindro de
100 cc de volumen y con determinacion de la humedad en
estufa a 105 °C por 24 horas hasta peso constante.

| es el porcentaje que pueda haber de Inclusiones
(nédulos ferruginosos, gravas o piedras). En el caso de
los suelos que se estudiaron no se presentan Inclusiones
por lo que no se aplica esta parte de la formula.

La materia organica (OM) se determind mediante el
procedimiento de combustion humeda (Walkley & Black,
1934). Se sigui6 la metodologia descrita en el Manual de
técnicas analiticas para analisis de suelo, foliar, abonos
organicos y fertilizantes quimicos (Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas, 1999). Luego a partir del % de OM,
aplicando el factor empirico de Van Benmelen equivalente
a 1.724 se determino el % de carbono organico (OC).

Las ganancias o pérdidas de SOC se calcularon al
comparar los resultados obtenidos en perfiles estudiados
previamente entre (6-14 afios) por Hernandez-Jiménez
et al. (2014) y las evaluaciones realizadas en el afio
2017. Al dividir las ganancias o pérdidas obtenidas entre
el numero de afios que han transcurrido, se obtuvo la
tasa anual de incremento o pérdida en SOC.

Resultados y Discusion

En la Figura 1, se presentan los resultados de los
cambios (ganancias o pérdidas) en el SOC de los sistemas de
arboledas objeto de estudio, bajo diferentes manejos del suelo.

Como se aprecia, para la arboleda de ficus, en la
profundidad de 0-10 cm, en el afio 2010 el SOC era de
54 Mg ha”, la cual siete afios después se incrementa a
65 Mg ha', teniendo una ganancia de 11. Algo similar
ocurre en las profundidades de 0-20 y 0-30, donde se
incrementa entre 16 y 33 Mg ha™', respectivamente.

Para el caso de las arboledas de mango (Mangifera indica),
la que presenta 14 afios, captura mas carbono organico
que la de siete afos, situacion que es similar para las tres
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between 6 and 15 Mg ha'. In the secondary forest
grove, organic carbon gains were observed to increase
between 9 and 15 Mg ha'in a period of six years.
Comparing among ficus (Ficus sp.) grove and
Arboretum grove sown more than 100 years ago, the
highest sequestration over time was observed to occur
in ecosystems with ficus groves (Ficus sp.) (33 Mgha-
"), this result could be related to the decomposition of
ficus leaves, which may occur in a lesser time in relation
to trees of the secondary forest. In this regard, studies
performed by Cuevas (2014), cited by Cuevas et al.
(2014) stated that the carbon content in fallen leaves
depends on the decomposition degree of their elements
and the decomposition rate, in turn, was determined by
their chemical and physical composition, as well as by
the climatic conditions of the place.

160

profundidades evaluadas, siendo la captura entre 6 y 15
Mg ha'. En la arboleda del bosque secundario, se observa
que, en un periodo de seis afios, se incrementa entre 9y 15
Mg ha'' las ganancias de carbono organico.

Haciendo una comparacién entre las arboledas de ficus
(Ficus sp.) y Arboretum de mas de 100 afios de sembrados,
se observa que en el tiempo la mayor captaciéon ocurre
en los sistemas con arboledas de ficus (Ficus sp.) (33
Mg ha''), este resultado pudiera estar relacionado con la
descomposicion de las hojas de ficus, la cual pudiera ocurrir
en menor tiempo en relacion a las de los arboles presentes
en el bosque secundario. Al respecto, estudios realizados
por Cuevas (2014), citados por Cuevas et al. (2014)
plantean que el contenido de carbono en la hojarasca
depende del grado de descomposicion de sus elementos y
la tasa de descomposicion, a su vez, esta determinada por

Rate of profit or losses in SOC
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Figure 1.

Gain or losses in SOC in LRF soils under groves and cultivation areas, in Mayabeque province, Cuba.

Figura 1. Ganancia o pérdidas de SOC en los suelos LRF bajo arboledas y areas de cultivo, en la provincia

Mayabeque, Cuba.
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Likewise, the study for the cultivation areas (Figure
1) showed that, for the area that was under scrub
vegetation for a period of 13 years, SOC losses of 7,
2 and 10 Mg ha' occurred for the depths of 0-10, 10-20
and 20-30 cm respectively, caused by the change from
scrub soil to intensive cultivation.

A similar behavior was obtained in the medicinal plant
garden, formerly vegetable garden, where the losses were
lesser regarding the other two profiles. However, in the
area reconverted 12 years ago from pasture to intensive
cultivations of maize, sorghum, beans, and tomato under
irrigation and application of mineral fertilizers, the losses
were higher, -13, -21 and -27 in order, for each of the
evaluated depths, respectively. Variance and tandard
deviation of the results of soil profiles with different
coverage were presented in Table 1.

Regarding the rate of SOC gains and losses for years
(Table 2), it was observed that the balance is positive
for each one of the depths, stored annually for the layer

la composicién quimica y fisica de los mismos, asi como
por las condiciones climaticas del lugar.

Asimismo, el estudio para las areas de cultivo (Figura 1)
arroj6é que, para el area que estuvo bajo una vegetacion
de matorral, en un periodo de 13 afios, ocurrié pérdidas
de SOC de 7, 2 y 10 Mg ha' para las profundidades
0-10, 10-20 y 20-30 cm respectivamente, lo cual fue
provocado por el cambio de uso del suelo de matorral a
cultivo intensivo.

Similar comportamiento se obtuvo en el huerto de plantas
medicinales anteriormente huerto de hortalizas, donde
las pérdidas son menores con respecto a los otros dos
perfiles. Sin embargo, en el area reconvertida de pastos
a cultivos intensivos desde hace 12 afios con cultivos de
maiz, sorgo, frijoles y tomate bajo riego y aplicaciones de
fertilizantes minerales, las pérdidas son superiores las
cuales estan en el orden de -13, -21 y -27 para cada una
de las profundidades evaluadas. En la Tabla 1 se muestra
la varianza y la desviacion estandar de los resultados de
los perfiles de suelos con cobertura diferente.

Table 1.
Variance and standard deviation of the results of soil profiles with different coverage.

Tabla 1.
Varianza y la desviacion estandar de los resultados de los perfiles de
suelos con cobertura diferente.

No. Profile
5: Intensive
. . . vegetable .
35: Ficus 1: Mango 36: Mango 33: Arbore-  10: Before garden with 3: Past
. . . tum of the bushes L. pastures
(Ficus sp.) of  (Mangifera (Mangifera INIFAT for  for 5 years medicinal for 12 years
more than 100  indica) 50 indica) 50 more than intensive plants for 6 intensive
years years old years old 100 vears crop area  Years (before crop area
y P growing veg- P
. etables)
Variance
0-10cm 60.5 112.5 18 40.5 245 2 84.5
0-20cm 128 72 18 84.5 2 4.5 220.5
0-30cm 544.5 112.5 72 112.5 50 2 364.5
SD
0-10cm 7.778 10.607 4.243 6.364 4.950 1.414 9.192
0-20cm 11.314 8.485 4.243 9.192 1.414 2121 14.849
0-30cm 23.335 10.607 8.485 10.607 7.071 1.414 19.092
SD = standard desviation.
SD = Desviacion estandar.
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Table 2.
SOC gains or losses rates per year in LRF soils under groves and cultivation areas,
in the Mayabeque province, Cuba.

Tabla 2.
Tasa de ganancia o pérdidas en el SOC por aino en los suelos LRF bajo arboledas
y area de cultivo, en la provincia Mayabeque, Cuba.

No. Profile

35: Ficus (Ficus sp.) Of more than 100 years

1: Mango (Mangifera indica) 50 years old

36: Mango (Mangifera indica) 50 years old

34: Arboretum of the INIFAT of more than 100 years
10: Before bushes for 5 years intensive crop area

3: Past pastures for 12 years intensive crop area inten-
sive crops

Rate of profit or loss of COS in Mg ha'afio"!

0-10 cm 0-20 cm 0-30 cm
+1.57 +2.29 +4.71
+1.07 +0.86 +1.07
+0.86 +0.86 +1.71
+1.50 +2.17 +2.50
+0.14 +0.21 -0.14
-0.92 -1.50 -1.93

of 0-30 cm in depth, a gain of 4.71 Mg ha for the ficus
grove, in the case of mango groves, the sequestration was
between 1.07-1.71 and for Arboretum of 2.50 Mg ha™.

For cultivation areas, SOC losses were generally
observed. Only in the medicinal plant garden, gains
were obtained at 0-10 and 0-20 cm in depth but not at
0-30 cm in depth where there were SOC losses, this
could be related to the presences of organic compost
(cow manure) applied on soil at the depth of 0-20 cm in
doses of 1 kg m?in each cultivation cycle, for which their
decomposition process contributes to the preservation
of soil carbon stocks at the depth of 0-20 cm.

Results showed that soils under groves gained SOC in
all of their variants, being the soil of ficus grove the one
with the highest gain, followed by the soil of secondary
forest from INIFAT, which is a lighten grove, and then
followed by the mango plantation, while in cultivated
soils, there were generally losses in SOC stocks.

SOC gain in forests has been pointed out in many research
works, Luis-Mejia et al. (2007) reported that carbon
accumulation of carbon to in soil by deforestation, was of
62 and 18 %, at the depths of 0-5 and 5-10 cm, respectively,
in twenty-years-old reforestations. Data adjustment by
apparent density and the use of a quadratic model indicated
that the average mass of incorporation was of 11.2 and 2.30

En cuanto a la tasa de ganancia o pérdida de SOC por
afios (Tabla 2), se aprecia que para cada una de las
profundidades el balance es positivo, almacena por afio
para la capa de 0-30 cm de profundad, una ganancia de
4.71 Mg ha para la arboleda de ficus, en el caso de las
arboledas de mango, la captura se encuentra entre 1.07 —
1.71y el Arboretum 2.50 Mg ha™'.

Para las areas de cultivo se observa que existieron de manera
general pérdidas de SOC. Solo en el huerto de plantas
medicinales se obtuvieron ganancias en las profundidades de
0-10y 0-20 cm y no asi de 0-30 cm donde hubo pérdidas en el
SOC, esto puedo estar relacionado con la presencia de abonos
organicos (estiércol vacuno) aplicados al suelo en la profundidad
de 0-20 en dosis de 1 kg m? en cada ciclo de cultivo, los cuales
en su proceso de descomposicion contribuyen a preservar las
reservas de carbono del suelo en la profundidad de 0-20 cm.

Los resultados muestran que los suelos bajo arboledas, en
todas las variantes ganan SOC, siendo el suelo bajo ficus el
de mayor ganancia, le sigue el del bosque secundario del
INIFAT, que es un bosque clareado, y después la plantacién
de mango, mientras que en los suelos cultivados de manera
general se produjeron pérdidas en las reservas de SOC.

La ganancia de SOC en los bosques se viene sefialando
en muchos trabajos, Luis-Mejia et al. (2007) reportaron
que la acumulacion de carbono al suelo por reforestacion
fue de 62 y 18 %, en las profundidades de 0-5 y 5-10 cm
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t C ha™ 20 years after, and accumulation rates of 0.561 and
0.11t C ha' year' at the same depths.

In European mountainous lands, the conversion from
pastures to groves has been observed to decrease
organic carbon stocks from 110 t C ha' to 81 t C ha
for 40 years, but with the establishment of groves 90
years later, it increased up to 174 t C ha' (Hunziker et
al., 2017).

In temperate climate as well, in forest areas of the
Monarch butterfly in Michoacan, México, Pérez-Ramirez
et al. (2013), in their research, showed differences in
SOC content found under different types of vegetation
and grove conditions. These authors demonstrated that
conserved sacred fir round patches of land have 153Mg
ha' of SOC in average, while the exploited and altered
ones have 95 and 125 Mg ha™, respectively. Results
showed that the average of SOC in conserved forests
of pines-oaks is 103 Mg ha', while the exploited and
altered ones have 39 and 13 Mg ha', respectively.
Conserved forests stored between 40-80 % of SOC in
soil A horizons. SOC content should be considered for
determining the impact of forest management and of
any other preservation policies.

These results occurred for tropical climates as well, for
LRF soils in Cuba, where this work demonstrated that the
intensive and continuous agricultural activity causes losses
in SOC content resulting in the most affected agricultural
layer (0-20 cm) by anthropogenic activity. Similarly,
Hernandez-Jiménez et al. (2007) established changes
in SOC under different coverages (groves, pastures, and
cultivation areas), determining a higher SOC content in
groves, followed by pastures and the lowest SOC contents
recorded in continuous cultivation areas.

Bojoérquez et al. (2015) on the analysis of the changes in
SOC for pine forests, in pastures, in avocado cultivations
and in cultivated lands with sugarcane, located in the
basin of Mololoa river, Nayarit, found similar results
to the ones obtained in this study, where the stable
coverages of forest and pasture generated SOC gains,
being pasture the one that recorded the highest quantity,
followed by oak forest, pine forest and finally, avocado
orchard. The coverage of cultivation with sugarcane,

en reforestaciones de 20 afios. El ajuste de los datos por
densidad aparente y el uso de un modelo cuadratico indicé
que la masa promedio de incorporaciéon es 1.2y 2.30tC
ha™" a los 20 afios, y tasas de acumulacion de 0.561 y 0.11
t C ha™ afo™ en las mismas profundidades.

En tierras montafiosas europeas se ha visto que la
conversién de pastizales a siembras de arboledas
disminuy®d las reservas de carbono organico de 100 t C ha'
a 81t C ha durante 40 afios, pero con el establecimiento
de las arboledas a los 90 afios, aumentd a 174 t C ha’
(Hunziker et al., 2017).

También en clima templado, en areas forestales de la
mariposa Monarca en Michoacan, México, Pérez-Ramirez
et al. (2013) en sus investigaciones muestran diferencias
en el contenido de SOC que se encuentran bajo diferentes
tipos de vegetacion y condiciones del arbolado. Estos
autores demuestran que en los rodales de oyamel
conservado tienen en promedio 153 Mg ha' de SOC,
mientras que los aprovechados y perturbados tienen 95
y 125 Mg ha™, respectivamente. Los resultados muestran
que el promedio de SOC en bosques conservados de pino-
encino es de 103 Mg ha"', mientras que los aprovechados
y perturbados tienen 39 y 13 Mg ha™, respectivamente. Los
bosques conservados almacenan entre 40-80 % del SOC
en los horizontes A del suelo. El contenido de SOC deberia
ser considerado para determinar el impacto del manejo
forestal o de cualquier otra politica de conservacion.

Estos resultados también ocurren para los climas tropicales,
para suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados de Cuba, donde
este trabajo demostré que la actividad agricola intensiva
y continuada, ocasiona pérdidas en el contenido de SOC
resultando la capa agricola (0-20 cm) la mas afectada
por la actividad antropogénica. Igualmente, Hernandez-
Jiménez et al. (2017) establecen los cambios en SOC
bajo diferentes coberturas (arboledas, pastizales y areas
de cultivo), determinando mayor contenido de SOC en las
arboledas, les siguen los pastizales y las mas bajas se
registran en las areas de cultivo continuado.

Bojérquez et al. (2015) en el andlisis de los cambios de SOC
para bosques de pino, en pastizal, en cultivo de aguacate
y en terrenos cultivados con cafia de azucar localizados
en la cuenca del rio Mololoa, Nayarit, encontraron
resultados similares a los obtenidos en este estudio, donde
las coberturas estables de bosque y pastizal generan
ganancias en el SOC, siendo el pastizal el que registra
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where burning for harvesting and re-burning of residues
were practiced generated SOC losses.

The profile 5 was found in a cultivation area of medicinal
plants where agro-ecological practices are performed
like the application of cow-manure-based organic fertili-
zer, which contributes to decrease SOC losses. In referen-
ce to the above-mentioned, studies realized by Acevedo et
al. (2015), found that in the organic management, there was
a higher production of SOC and a higher quantity soil car-
bon sequestration(SCS), as well as an apparent lesser soil
density in comparison with the conventional management.

Conclusions

In LRF soils from the Mayabeque province,
there were SOC gains in quantity as well as in the annual
rate in the groves, being higher in ficus groves and in the
secondary forest (Arboretum), while in cultivated soils,
there were SOC losses, although these losses were not
present where agro-ecology was practiced with application
of organic compost.
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