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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Monitoreo del stock de carbono orgénico en suelos de ambientes subhiumedos.
Estudio de Caso Departamento del Magdalena, Colombia

El stock de carbono organico del suelo (SCOS) es reconocido como un indicador de la
calidad del suelo y esta estrechamente relacionado con el uso del suelo y las practicas de
manejo. En Colombia, aunque son numerosos los trabajos para estimar el tenor de
Carbono Organico del Suelo (COS), son escasos aquellos que se enfocan en la
determinacion de su contenido a través del tiempo y los que involucran el calculo del stock,
particularmente en ambientes subhumedos. En este contexto, este estudio tuvo como
objetivo estimar el cambio en el stock de carbono organico de un suelo de la region
subhumeda de Colombia para el periodo 2008 — 2019, en el Centro de Desarrollo Agricola
y Forestal de la Universidad del Magdalena. Partiendo de una base de datos colectada en
2008 de 184 puntos, se calcul6 el stock de carbono organico para esta fecha y se disefio
un sistema de muestreo a partir del cual determind el nimero de muestras para estimar el
COS en los 25 cm superficiales del suelo en 2019. El estudio muestra como es posible
realizar monitoreos del SCOS partiendo de una linea base y disminuyendo
sustancialmente el nimero de muestras a 50, valiéndose de modelos de regresion
espacial que permiten preservar la estructura de los datos. En adicion se estimaron las
variaciones vertical y horizontal del COS y se espacializaron para mostrar los cambios
ocurridos en el periodo analizado. Los cambios encontrados corresponden al carbén Iabil
dadas las condiciones de clima subhimedo que determinarian su rapida evolucién y
permanencia en el sistema.

Palabras clave: tierras secas, variabilidad espacial, carbono organico, suelo.



Monitoreo del stock de carbono organico en suelos de ambientes subhimedos. Estudio de
caso Departamento del Magdalena, Colombia.

Abstract

Monitoring of the organic carbon stock in soils of sub-humid environments. Case

Study Department of Magdalena, Colombia

Soil Organic Carbon Stock (SOCS) is recognized as a soil quality indicator and it is related
to soil use and management practices. In Colombia there are a lot of studies that estimate
Soil Organic Carbon (SOC), but only a few focus on calculating its content through time
and rarely estimate it in sub humid environments. In this context, this study determined
SOCS variation from 2008 to 2019 in the Centro de Desarrollo Agricola y Forestal de la
Universidad del Magdalena, Colombia. Starting from legacy data, SOC stock was
calculated. Then, a sampling system was built from a spatial regression allowing to define
SOC sampling points in the first 30 cm for 2019. This study shows how it is possible to
monitor SOCS from a baseline and substancially diminish the number of samples used
while preserving data structure. In addition, horizontal and vertical COS variation was
estimated and spatialized to show changes occurred in the time period studied. It is
presumed that changes found correspond to labile carbon from typical conditions of sub

humid weather that determine its fast evolution and permanence.

Keywords: Drylands, spatial variability, organic carbon, soil.
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Introduccioén

La relacién existente entre la ciencia del suelo y el logro de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) fue discutida ampliamente por Bouma (2014), quien plantea la necesidad
de estudiar el suelo con un enfoque ecosistémico de manera estratégica que permita ligar
sus funciones con los servicios ecosistémicos, de tal forma se puede evidenciar su
contribucién al alcance de los ODS. El suelo es un sistema complejo con mdltiples
funciones y que presta diferentes servicios ecosistémicos. En este marco, el Carbono
Organico del Suelo (COS) es esencial, ya que interviene en la dinamica biogeoquimica de
varios nutrientes, la regulacién hidrica y en la actividad biolégica del suelo. Ademas,
determina diferentes propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Lal, 2008) y es
reconocido como un indicador de su calidad (Eyherabide et al., 2014).

Entre los numerosos estudios entorno del COS, la comunidad cientifica reconoce que la
disminucion del stock de COS seria uno de los indicadores universales significativos para
evaluar la degradacion de la tierra y el suelo. A pesar de ello, las evidencias cuantitativas
son escasas, los datos del suelo y de los sistemas de monitoreo, incluido el célculo del
stock de COS no estan disponibles en varias regiones y paises. En Colombia, hace apenas
una década que los datos generados por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)
estan disponibles en bases de datos para desarrollar la cuantificacion del stock de COS a
escala Global (FAO, 2015).

El stock de COS es un indicador importante para estimar la degradacién del suelo, por lo
cual es prioritario realizar investigaciones, acceder a los datos tradicionales y a aquellos
provenientes de analisis mas robustos que incluyen informacion de covariables provistas
por sensores remotos, disefiar sistemas de monitoreo, validar y aplicar técnicas de
muestreo en campo que reduzcan su costo, colectar nuevos datos en campo y acudir a
métodos de laboratorio mas baratos, rapidos y confiables. Esto se evidencia con lo
planteado por la agenda global, en donde se resalta la urgencia de contar con datos

confiables y actualizados de COS (Vermeulen et al., 2019), la necesidad de evaluar
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caracteristicas que evidencien la capacidad del suelo para proveer servicios ecosistémicos
(Williams et al., 2020) y orientar las politicas tendientes a conservar el suelo (Chenu et al.,
2019). Para avanzar en el alcance de este objetivo global, hoy es necesario recurrir a bases
de datos heredados y a la coleccién de nuevos datos para esas ubicaciones, las cuales
son escasas 0 inexistentes, pero necesarias para explicar los cambios ocurridos con el
tenor y el stock de COS, esta necesidad es mayor en areas que cuentan con pocos

estudios como aquellas ubicadas en ambientes subhimedos, secos y aridos.

Acorde con lo expuesto, este trabajo tiene como objetivo general estimar el cambio en el
stock de carbono organico de un suelo de la regién subhimeda de Colombia, para lo cual
se establecieron tres objetivos especificos 1) seleccionar y establecer la linea base para
monitorear el stock de carbono organico del suelo en ambientes subhimedos del
departamento del Magdalena, 2) determinar el sistema de muestreo para el monitoreo del
carbono organico del suelo en el &rea de estudio seleccionada, y 3) estimar la distribuciéon

espacial superficial del stock de COS del suelo para el periodo 2008 y 2019.

Los capitulos que se desarrollan a continuacion contienen el marco conceptual y la revision
bibliografia actualizada que permitieron abordar y desarrollar los objetivos propuestos.
Posteriormente se detalla la propuesta y aplicacion de identificar el disefio de muestreo
gue permiti6 monitorear el stock de carbono para el afio 2019 en la region seleccionada y

el analisis de los resultados obtenidos.






1.Marco conceptual

1.1 Carbono organico del suelo (COS)

El suelo, es definido como un sistema complejo, abierto, transformador de energia y se
caracteriza por su alta heterogeneidad. Edaf6logos y pedoélogos adoptan para su estudio
la definicion del Soil Survey Staff “... El suelo es un cuerpo natural que comprende a soélidos
(minerales y materia organica), liquidos y gases que ocurren en la superficie de las tierras,
gue ocupa un espacio, y que se caracteriza por: horizontes o capas que se distinguen del
material inicial como resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones
de energia y materia o por la habilidad de soportar plantas en un ambiente natural” (USDA,
2017). Este estudio se acoge a esta definicion y la amplia con la propuesta de Bouma
(2014), quien determina que el estudio del suelo debe enfocarse al andlisis en su ambiente

como un sistema complejo con multiples funciones y que presta servicios ecosistémicos.

Cuando se refiere a la fase solida del suelo mineral, se entiende que ésta es su esqueleto
0 matriz y ocupa aproximadamente el 45% de su volumen. La matriz de suelo esta
constituida por particulas minerales provenientes de la descomposicién de las rocas (entre
el 90 y el 99%) y por materia orgénica (entre un 1y 5%). El 50% restante esta conformado
por un 15-35% son poros ocupados con agua y el resto de aire.

Es esencial aclarar qué, el carbono (C) del suelo consta de C organico (COS) y C
inorganico (CIS). El primero, corresponde al C de la materia organica del suelo (MOS), un
deposito heterogéneo, que incluye residuos de basura, raices y fauna del suelo (viva y
muerta), biomasa microbiana y los productos de su descomposicion y sustancias humicas,
entre otros. El segundo, hace alusién al C inorganico litogenético, en el que dominan los
minerales carbonatados, heredados del material parental o que se han formado por

neosintesis (minerales secundarios) resultantes de los procesos pedogenéticos, mas
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frecuentes en ambientes subhimedos, secos y aridos (Lal et al., 2015; Zamanian et al.,
2016).

1.2 Stock de carbono organico del suelo

En general, los estudios de stock de C utilizan la definicién estandar de COS: “carbono
organico presente en la fraccion del suelo que pasa a través del tamiz de 2 mm” (Whitehead
et al., 2012). El stock global de COS de las tierras libres de hielo se estima entre 1325-
1500 Pg (1 Pg = 1x10*® g) de C en los 100 cm superficiales, 2300 Pg de C en los 300 cm
y 3000 Pg C en todo el perfil del suelo. Hasta 716 Pg de COS se pueden almacenara 1 m
de profundidad en tierras de cultivo, pastizales/arbustos en zonas templadas y pastizales/
sabanas en zonas tropicales. Especificamente, el primer metro del suelo almacena 3 a 4
veces mas CO que toda la vegetacion terrestre. Entre 1408-1548 Pg de CO (N. Batjes,
2016; Carré et al., 2010; FAO, 2017; Hiederer & Kéchy, 2011; Jobbagy & Jackson, 2000;
Zamanian et al., 2016) y entre 684-1199 Pg en los 30 centimetros superficiales (N. H.
Batjes, 1996; Lal, 2009; Pellat et al., 2016; Stockmann et al., 2013). Sin embargo, estos
depdsitos pueden disminuir por la actividad antrépica (Figura 1-1). Los nUmeros en negro
se refieren a los procesos naturales (antes de 1750) en tanto que los nimeros en rojo
muestran los cambios estimados para 2014, expresados en Pg de carbono. Las flechas

negras indican flujos de C en Pg C afio ~ 1.

Los almacenamientos de C en el suelo son variables, dependiendo del modelo utilizado
para su representacion, de la calidad y cantidad de los datos utilizados para los céalculos
del stock de carbono, de la escala de representacion y de la incertidumbre de derivada de
los datos y del modelo. En este sentido, las valoraciones resultado de los inventarios
terrestres globales de C exhiben una incertidumbre alta, atribuida a la escasez de estudios
y a la falta de evaluaciones fidedignas de las reservas de COS en el permafrost, las

turberas y los horizontes del subsuelo.
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Figura 1-1 Ciclo moderno global del carbono.

L+ Meteorizacién de la
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Adaptado de Ussiri & Lal, (2017).

En el suelo se reconocen tres reservorios de CO ligados a tiempo de residencia o
permanencia en el suelo (O’Rourke et al., 2015). EI C labil incluye el CO fresco y por lo
tanto mas facilmente oxidable mediante procesos de mineralizacion (Nieder & Benbi,
2008), su permanencia en el suelo va de semanas hasta 10 afios segun Jha et al (2012) y
es una fraccion que puede ser alterada por las actividades antropicas (Wu et al., 2011). El
C intermedio, asociado al CO inmovilizado por los microorganismos, esta parcialmente
estabilizado en la superficie de los minerales e intra-agregados por procesos de
acomplejamiento, floculacion, condensacion, adsorcion y desorcion. En este reservorio en
el cual la formacién de humus favorece la estabilidad de los macroagregados y tiene un
tiempo de rotacion de 10 a 100 afios (Jha et al., 2012; Whitbread, 1995; Ziegler et al.,
2013). Finalmente, el C estable, definido como el reservorio recalcitrante, en donde el CO
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se estabiliza mediante la encapsulacion dentro de los microagregados y adherido a las
particulas finas (arcilla y limo), actian como unidades de construccion asociaciones
organominerales con 6xidos, hidréxidos y oxihidroxidos de hierro, manganeso, aluminio,
silicio, sulfatos, carbonatos (Gougoulias et al., 2014) y aléfanas. Su tiempo de rotacién
oscila entre 100 a méas de 1000 afios (FAO, 2017; Totsche et al., 2018).

Los tiempos de residencia se deben explicar en condiciones aerdbicas y anaerébicas, dado
que la dindmica del CO que ingresa al suelo es diferente dependiendo del proceso que
ocurra. Por ejemplo, en condiciones aerdbicas una parte importante del CO |abil se
mineraliza (55 Pg C afio™ a nivel global) y la otra fraccion se acumula como humus estable
(0.4 Pg C afio™) (Lal, 2009), mientras en el ambiente anaerdbico, se limita la produccion
de COS.

Por otra parte, la cantidad de C almacenado en el suelo esta relacionada con los factores
formadores y con la intensidad y duracion de los procesos pedogenéticos. Se destacan
como principales controles de las reservas de C en el suelo el clima, la geologia y las
practicas de manejo del suelo. De manera similar la reserva de COS es espacial y
temporalmente variable y esta relacionado con las propiedades quimicas, fisicas y
biolégicas del suelo (Martinez et al., 2008; Sanchez et al., 2012) y con los procesos
especificos de formacion (littering, pedoturbacién, melanizacion, humificacion,
paludizacion, mineralizacion, podzolizacién, andolizacion y carbonatacién) los cuales dejan
rasgos morfogenéticos, caracteristicas morfolégicas o diferenciantes usadas para clasificar
el suelo en las diferentes categorias de los sistemas taxondmicos como el de la USDA
(2014) y el de WRB (2014). El almacenamiento de COS es un proceso dinamico y asociado
a la cantidad y calidad de los residuos organicos (vegetales y exudados) (Masunga et al.,
2016) que entran al suelo, la dinamica esta regida por dos fases paralelas que determinan
la liberacion de CO; (mineralizacion) y la acumulacion de COS (humificacion). La velocidad
ala cual el CO se mineraliza en CO, depende fundamentalmente de las interacciones entre
la pedomatriz (Zhang, et al.,2017) y la fauna del suelo. Los microrganismos edaficos
cumplen un rol importante por la descomposicion y fijacion. Por tanto, la reserva de COS
esta determinada por la interaccion de factores bitticos y abibticos que favorecen la
proteccion fisico-quimica del CO en los agregados, en la estructura de los organismos o
asociado fuertemente a las particulas minerales (arcillas, complejos, quelatos) dentro del
suelo (Schmidt et al., 2011). También se ha descrito el papel que juegan los

microorganismos en la proteccién bioquimica.
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El COS como componente principal de la MO, es un generador de energia para los
microorganismos y es parte del ciclo natural del C. Su comportamiento no es estatico y es
esencial en las diversas funciones y servicios ecosistémicos que presta el suelo, que puede
estar constantemente influenciadas por los cambios en la cobertura vegetal y en el manejo
del suelo. Por lo tanto, es crucial tener conocimiento de las reservas actuales de COS se
debe recurrir a métodos cuantitativos que permitan medir y evaluar el contenido de CO.
Ademads, por medio de metodologias rentables, precisas y rapidas para monitorear el COS

en forma continua.

1.3 Carbono organico del suelo en zonas subhumedas

Las tierras secas cubren aproximadamente el 47% de la superficie terrestre (FAO, 2007;
Plaza-Bonilla et al., 2015) son zonas donde se presenta el déficit de precipitaciones y altas
temperaturas. En el mundo las tierras secas se encuentran en Asia y Africa donde ocupan
el 31% del territorio. En América el 19% y en Australia el 2% del area (Pravalie, 2016). En
Colombia las zonas secas representan el 21,5% (245,342 km?) de la extension del territorio
(1,141,748 km?) (Ministerio de Ambiente, 2005). No obstante, existe una tendencia a su
aumento, inducida principalmente por las actividades antrépicas o por el cambio climatico,

lo cual podria contribuir al incremento de la desertificacion en los suelos.

En Colombia el clima se ha definido con base en diferentes clasificaciones, entre las que
sobre sale la clasificacion de Caldas — Lang utiliza como variables de entrada la
precipitacién media anual, expresada en milimetros, y la temperatura media anual en °C
gue se relacionan mediante el cociente entre la P/T, llamado Factor de Lang, el cual
describe las condiciones de humedad. De acuerdo con este factor se obtienen 6 categorias

de clima que se presenta en la Tabla 1-1) de acuerdo con el IGAC (2015).

Tabla 1-1. Clasificacion de acuerdo con el IGAC

FACTOR HUMEDAD FACTOR DE LANG (P/T)
Desértico 0-20
Arido 20,1 -40,0
Semiarido 40,1 - 60,1
Semihimedo 60,1 - 100
Humedo 100 — 160

Superhimedo >160
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El piso térmico predominante en el pais es el calido a diferentes grados de humedad. El
desértico se encuentra confinado a la alta Guajira; el arido y semiarido corresponde a la
mayor parte de la franja litoral, Magdalena y norte de Bolivar, Sucre y Cérdoba. Los climas
templados ocupan las laderas de las tres cordilleras hasta una elevacion de 1800 a 1900
msnm. Los climas mas secos de este cinturdn climatico se ubican en las laderas del Valle
del Caucay sectores de los Santanderes, en tanto que los climas frios ocupan los niveles
superiores a los 2000 msnm en las tres cordilleras y la Sierra Nevada de Santa Marta. De
manera similar al emplear la clasificacion de Koppen, se identifica que Colombia cuenta
con climas secos que corresponden al tipo B, en donde se emplea como principal factor
qgue controla la vegetacion la sequedad y no la temperatura, por lo que la aridez no
solamente se relaciona con las precipitaciones, sino también con las pérdidas de agua del
suelo por evaporacion. Estos climas se dividen en climas aridos (Bw) y climas semiaridos
(Bs), y se utiliza una tercera letra para indicar si es un clima calido (h) o frio (k). Seco arido
muy caliente (desértico) - Bw. Alta Guajira. Seco semiarido muy caliente (estepario) - Bs.

Media y baja Guajira y sectores del litoral Caribe.

La clasificacion climatica de Thornthwaite empleada en Colombia, determina el estado
promedio de la humedad en el suelo, basado en la evaluacion de indicadores de excesos
y deficiencias hidricas, que permiten calcular el balance hidrico del suelo. La clasificacion
original fue desarrollada basicamente para condiciones de latitudes medias y tiene algunas
limitaciones al ser aplicada en condiciones del tropico, especialmente por la escasa
variabilidad estacional de la evapotranspiracién potencial (ETP). La clasificacién completa,
consta de cuatro indices: el indice de humedad, su variacion estacional, la eficacia térmica
y la concentracion estival. Segun el indice de humedad de Thornthwaite, en el pais se
cuenta con los tipos de humedad C1 y C2 los cuales corresponden al clima subhimedo
seco y subhimedo humedo, distribuido en importantes zonas agricolas de las regiones
Andina y Caribe. Entre estas se encuentran algunos sectores del altiplano
cundiboyacense, y de los valles del alto Magdalena y Cauca, cuencas de los rios
Chicamocha y Zulia y sectores del centro de la region Caribe. Los climas D y E (semiaridos
y aridos), en la alta y media Guajira y sectores del centro del litoral Caribe. Asi, los climas
calidos ocupan cerca del 84% del territorio, en tanto que las condiciones muy humedas y
pluviales corresponden a un 56%, las humedas al 30% y las secas se extienden en el 14%

restante. La Regién Caribe concentra la mayor extension de suelos con régimen de
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humedad Ustico, correlacionado con el clima ambiental calido semiarido y calido seco, en
el 46% del territorio y en el extremo norte (15%) el régimen de humedad es aridico. (IGAC,
2015). No obstante, las areas se incrementan debido a diferentes acciones antropicas,

como se mencioné con anterioridad.

De acuerdo con el Atlas Mundial de Desertificacion (UNEP, 1992), las tierras &ridas se
caracterizan por una relacion entre la precipitacion anual promedio (P) respecto a la ETP
menor de 0,65. Este indice de Aridez IA = P/ETP, es utilizado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) para agrupar en tierras hiperéaridas (1A
<0,05), aridas (0,05 < Al <0,20), semiaridas (0,2 < Al <0,5) y subhumedas (0,50 < Al <0,65)
(Plaza et al., 2018). El balance negativo entre P/ETP resulta en periodos de estrés para el
crecimiento de los cultivos que impiden el crecimiento y desarrollo. En ese contexto las
mediciones de stock de COS en las tierras aridas pueden incluir zonas aridas, semiaridas
y subhimedas. Sin embargo como se menciond con antelacién el COS las regiones
aridas, también puede ser explicado atendiendo a los modelos de factores formadores
propuestos por Dokuchaev (1840), Hans Jeny (1941) y mas recientemente McBratney
(2006). De acuerdo con este Ultimo autor, se puede estimar el stock COS, resultante de

la interaccién descrita por la Ecuacion (1-1).
CoS = f(s,c,o,1,pan) (1-1)

Donde, COS: carbono organico del suelo; s: tipo de suelo, caracteristicas, datos; c: clima;

0: organismos, cubiertas vegetales o cultivos; r: relieve; p: material parental; a: tiempo.

De esta manera, el clima es el factor determinante que impulsa el almacenamiento de
COS en zonas secas subhumedas (Xu et al., 2018; Yu et al., 2020). Las precipitaciones
menores a 500 mm e incluso por debajo de 200 mm, de corta duracién e intensidad, se
constituyen en limitantes para la produccién de vegetacioén, lo que conlleva a un bajo aporte
y acumulaciéon de biomasa y asi, la produccién primaria de COS es baja. Ademas, la
intensidad de la lluvia en aguaceros cortos favorece la pérdida del COS por procesos de
erosion y escorrentia. Ademas, altas temperaturas y ausencia de sombra afectan la
reserva de CO vy la distribucion de las comunidades microbianas, lo cual incrementa la

velocidad de los procesos de descomposicion y mineralizacion en el suelo.

Los suelos en los ecosistemas aridos generalmente pertenecen a los 6rdenes Aridisoles,

Entisoles, Alfisoles y Vertisoles (Lal, 2004) y se caracterizan por un bajo a moderado grado
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de desarrollo pedogenético del perfil del suelo, esto se hace evidente en horizontes
superficiales claros (Galvez, 2010), mas o menos espesos y dependiendo del material de
origen la textura esta entre arenosa a franca y con fertilidad y contenido de COS bajo. En
estas condiciones secas, los suelos mas evolucionados pueden acumular sales y
presentar horizontes cementados lo que impide la exploracion y profundizacién de las
raices. La mayoria de estos suelos se desarrollan en ecosistemas de desiertos, praderas,
matorrales y bosques secos (Safriel & Zafar, 2005). Lo anterior determina que el stock de
COS es especifico del tipo de suelo y refleja el equilibrio a largo plazo entre los aportes de

MO de la vegetacién y las pérdidas debido a la descomposicion y la erosién.

1.4 Monitoreo del stock de carbono organico del suelo

El monitoreo de COS consiste en la medicion directa del contenido de CO del perfil del
suelo dos o mas periodos de tiempo. A partir de esto, se determina su dinamica en términos
de aumentos o disminuciones en el tenor del mismo, las cuales se efectian en el mismo
lugar y pueden ser explicadas en funcién del uso o del manejo del suelo (Ellili et al., 2019).
Algunos autores resaltan la importancia del muestreo periédico de CO en el suelo como
indicador de cambio relevante para evaluar las reservas de COS. Sin embargo, esto puede
constituir en un reto, dada la baja velocidad que caracterizan los procesos de acumulacién
y en general, las variaciones en stock de CO en el suelo (Jandl et al., 2014). No obstante,
el conocimiento de los cambios asociados a las fracciones de almacenamiento del COS
posibilita el desarrollo de estrategias de manejo particularmente en ambientes fragiles tales

como zonas subhimedas, secas y aridas del mundo.

Para establecer los cambios en el stock de COS, es necesario contar con informacién
asociada a las caracteristicas de la zona de estudio. Estas contribuyen al proceso de
muestreo y consideran aspectos claves como el tipo de disefio, el nimero de muestras a
tomar, su distribucion espacial y desde luego, la escala de trabajo. Lo anterior, garantiza
gue las mediciones reflejen la realidad de los cambios que se pretende estimar, siendo el
monitoreo de COS uno de los desafios planteados para mitigar el cambio climatico y sus
efectos ambientales. Batjes & Wesemael (2014), sefialan que las mediciones de COS
deben tener un seguimiento continuo, mas o menos de 5 afios. Otros autores como Nerget
et al., (2016) reportan intervalos 6 a 10 afos. En tanto la FAO (2017), considera que
deberian estar en el rango de 10 afios. Posiblemente el tiempo esta relacionado a la baja

tasa de cambio del COS en relacion con otras propiedades del suelo.
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En la actualidad es posible acceder a las estimaciones de COS por pais, como las
construidas de manera participativa mediante Mapeo Digital de Suelos, las cuales ayudan
a entender la dinamica del COS. De este modo se generod la linea de base para el Mapa
mundial de COS de la Asociacién Mundial de Suelos (GSOCmap-GSP?Y) y el de
Latinoamérica (Guevara et al., 2018). Este enfoque esta basado en el andlisis de datos
producidos por otros (datos heredados). Aunque los patrones de COS a escala de pais
tienen una precision relativamente alta (Krol, 2008; McBratney et al., 2014) los modelos
pueden aumentar la incertidumbre cuando la evaluacién se utiliza multiples predictores
(Keskin & Grunwald, 2018; Shi et al., 2018).

Como lo afirma Keskin & Grunwald (2018) y Shi et al.(2018) no existe una férmula que
pueda aplicarse de manera generalizada para estimar el stock de COS en todas las
regiones y condiciones ambientales del mundo, ya que estas son muy contrastantes. El
uso de algoritmos de clasificacion y prediccion, permiten que los cientificos intenten
explicar la incertidumbre de las estimaciones globales de COS, acudiendo a técnicas de
aprendizaje de maquina, sistemas aleatorios, regresion de minimos cuadrados y diversas
interpolaciones para representar la distribucién del stock de COS. Sin embargo, el
monitoreo del stock de COS va mas all4, no basta utilizar modelos y covariables de
diversas fuentes y formatos, es necesario incorporar nuevas muestras y mediciones de
laboratorio en el tiempo. Las colecciones de nuevas muestras de suelo en las mismas
ubicaciones suelen ser escasas e indispensables para determinar los cambios en el tiempo
(Odeh et al., 1995). Asi, el proceso de monitoreo requiere la adquisicion de muchos pares
nuevos de muestras y su colecta en campo es dispendiosa. Adicionalmente, los andlisis
de laboratorio son costosos y son pocas las politicas y los recursos para llevar a cabo el

monitoreo de manera exitosa.

Lo expuesto con anterioridad, determina la importancia de disponer y acceder libremente
a por lo menos un set de datos heredados para monitorear los cambios del COS
(Boubehziz et al., 2020; Chen et al., 2019; Francaviglia et al., 2012). Este puede ser
empleado como linea base y sera el punto de partida para la toma de nuevos datos en el
tiempo, que permitan efectuar las comparaciones. Autores como Biswas & Zhang (2018);
Kohl et al.,(2011); Lark, (2009); Parras-Alcantara et al., (2015) y Wadoux & Brus, (2021)

1 El mapa de GSOCmap-GSP se encuentra en http://54.229.242.119/GSOCmap/
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proponen estrategias para seleccionar el tamafio de la muestra y de esta forma detectar
cambios en el COS ocurridos en una region (Bellamy et al., 2005; C. Zhang & McGrath,
2004). Por ejemplo, la Unién Europea ha constituido redes de monitoreo de suelos para la
coleccion periddica de muestras edéficas (Ballabio et al., 2014; Lugato et al., 2014). Estas
técnicas, buscan que los nuevos muestreos se minimicen y disminuyan costos, pero que

sean suficientes para garantizar estimaciones confiables.

A partir de estas revisiobn se determina que en las regiones agricolas con sequias
prolongadas, areas subhimedas y aridas la conservacion del suelo y la determinacion del
stock de COS es prioritaria, en aquellas zonas donde el aumento del riesgo a la
desertificacion es evidente(Plaza et al., 2018). En las ultimas décadas y gracias al acuerdo
firmado por los paises para alcanzar los ODS, se ha registrado un aumento en las
mediciones asociadas modelado espacial del COS utilizando bases de datos (Schillaci et

al., 2021) y mapeo digital de suelos (Malone et al., 2017).

1.5 Métodos de cuantificacion del COS

Existen diversos métodos para cuantificar el COS y los mas empleados son aquellos que
se llevan a cabo en laboratorio. Entre estos sobresalen: a) el método de Walkley & Black
(1934) o de combustion humeda, en el cual se genera una reaccién oxidativa parcial del C
en la cual intervienen el dicromato de potasio y el acido sulfirico como agentes principales
(Bianchi et al., 2008; Wang et al., 2012); b) pérdida por calcinacion o ignicion, en la cual se
estima el Carbono Orgéanico Total (COT) a partir de la pérdida de peso de la muestra por
accion de la temperatura superior a los 500°C, atribuida a la presencia de CO (Abella &
Zimmer, 2007; Escosteguy et al., 2007; Rather, 1918) y c¢) el método de combustién
Dumas, en el cual la muestra es sometida a temperaturas superiores a los 900 °C y permite
cuantificar el COT durante el proceso de oxidaciébn completa, sin embargo requiere de
equipo automatizado conocido como Analizador elemental (Bremner & Tabatabai, 1970,
1971; FAO, 2017). Otras técnicas que han revolucionado el estudio de las propiedades
edéficas con menor impacto ambiental incluyen la espectroscopia de reflectancia del
infrarrojo cercano y visible. Estas permiten cuantificar las propiedades del suelo basandose
en modelos de calibracion, las cuales se pueden aplicar para predecir las mismas
propiedades en nuevas muestras a partir de sus espectros, incluyendo la concentracion de
COS (Nocita et al., 2015; Stenberg et al., 2010; Viscarra Rossel et al., 2006).
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Sin embargo, para realizar el monitoreo es necesario emplear el mismo método de los
datos heredados, para que las comparaciones con los nuevos datos, para evitar

informacion sesgada.



2.Materiales y métodos

2.1 Fuentes de datos y seleccion de linea base

Se realizé una revisién de los datos cartogréaficos de suelos del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC, 2009) y de las publicaciones de suelos de esta institucion para determinar
la extension de las areas de Colombia con régimen de humedad aridico y subgrupos Aridic

con énfasis en los suelos ubicados en la region Caribe.

Se busco informacién de acuerdo con la zonificacion climéatica reciente determinada
mediante el indice de Humedad de Caldas Lang para Colombia, se evidencio que el 47%
del territorio nacional corresponde al clima calido humedo (IGAC, 2015). Aunque el calido
seco se presenta en menor proporcion (34.96% del territorio) abarcando los climas,
desértico (0.80%), arido (1.31%), semiarido (6.79%) y semihimedo (25.96%), es necesario
considerar que esta zona podria estar en aumento gracias a los efectos del cambio
climatico y que la exactitud de estas cifras esta condicionada por la informacion climéatica

disponible en el pais.

Las tierras subhimedas estan ubicadas geograficamente en climas secos de los valles
interandinos y de la planicie de inundacién del Magdalena, en el sector noroeste de la
Orinoquia, en el Cafén del Chicamocha, Boyaca y Huila, pero la mayor extension se

concentra en la Costa Caribe en los departamentos de Guajira, Cesar y Magdalena.

Posteriormente se revisaron los estudios por departamentos la escala general 1:100.000
permiti6 seleccionar el departamento del Magdalena como &rea especifica de trabajo,
debido a su extension e importancia agricola. Se analizaron los datos de los poligonos
derivados del estudio general de suelos y zonificacién de este departamento. Mediante
clasificacion SIG se derivé un mapa de clima y un mapa de geoformas a nivel de tipo de

relieve, y de las descripciones de los perfiles modales se tomé la informacién
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correspondiente a densidad aparente, porcentaje de carbono organico de los 30 cm

superficiales y textura.

Los resultados muestran que en el departamento del Magdalena los suelos han

evolucionado en ambientes intempéricos con climas que van desde el subnival,

extremadamente frio y muy frio himedo, frio humedo, medio muy humedo, medio himedo,

calido muy humedo, célido humedo, calido semiérido hasta calido seco, este ultimo ocupa

la mayor extension equivalente al 72% (1669536 ha) de las 2318800 ha del departamento

y 1,17% en célido semiarido tal como lo muestran la Figura 2-1.

Figura 2-1 Mapa General de clasificacion climatica Caldas Lang.
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Figura 2-2 Extension del clima célido seco en el Departamento del Magdalena.

W Cilido hdmedo

M Calido muy himedo

W Cilido seco

M Cilido semiaride

M Cuerpo de agua

M Frio himedo

M Frio muy hdmedo

W Muy frio himedo

W Subnival y extremadamente frio himedo
W Templado humedo

H Templado muy himedo

W Zona urbana

Fuente: Derivado del IGAC, (2009).

Por lo tanto, verificada la clasificacion climética (calido seco) en la regién, se extrajo la
informacion correspondiente de las geoformas a nivel de paisajes y tipo de relieve (Figura
2-3), identificando que el paisaje de planicie corresponde el 34,45% con sus respectivos

tipos de relieve.
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Figura 2-3 Mapa General de Geomorfologia en clima calido seco.
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Después de seleccionado el departamento del Magdalena, se identificd el estudio
“Caracterizacion de la variabilidad espacial de las propiedades fisicas y quimicas en los
suelos de la granja experimental de la Universidad del Magdalena”, realizado en el CDAF
publicado por Vasquez et al, (2010), como insumo principal para conformar la base de
datos (datos heredados) y crear la linea base para la estimacién del stock de COS. Esta
base de datos constaba de 184 puntos los cuales fueron colectados en el afio 2008
empleando un muestreo sistematico de malla regular (29 m x 29 m). Fueron caracterizados
a nivel quimico tales como el porcentaje de materia organica (MO), pH, capacidad de
intercambio catiénico, elementos mayores y menores, y fisico como la humedad, textura,
densidad aparente y conductividad hidraulica. Determinados de acuerdo con los métodos

analiticos del laboratorio de suelos (IGAC, 2006).
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2.2 Localizacion del area de estudio

La investigacion se realizé en el Centro de Desarrollo Agricola y Forestal (CDAF) de la
Universidad del Magdalena, ubicado a 15 m.s.n.m. en las coordenadas 74°07' 0"y 74°12'0”
W 11°11' 0.9"y 11°13' 29.6" Ny 74°11°0” W en la ciudad de Santa Marta, departamento
del Magdalena (Figura 2-4). EI CDAF tiene una extension de 24 hectéareas (ha), las cuales
se encuentran distribuidas de la siguiente manera: 2,9042 ha de bosque seco tropical en
recuperacion, 12,72 ha en barbecho, 0,76 ha ocupadas por estanques artificiales con fines

de investigacién y produccién de peces y 5,91 ha entre cultivos transitorios y perennes.

Figura 2-4 Mapa de localizacion del area de estudio CDAF.
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La zona de estudio presenta condiciones aridas, con temperatura media anual (T) entre
27,0 °C y 28,9 °C, precipitacion promedio multianual aproximada de 608 mm. La
distribucion de las lluvias es unimodal entre abril y noviembre, con octubre como el mes
mas lluvioso del afio (151 mm) y el periodo de enero a abril una época de transicion de
sequia bien definida. Esta zona presenta una marcada influencia de vientos alisios, con

direccion predominante norte — noroeste (IGAC, 2009), ademas de contar con una
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Evapotranspiracion Potencial Anual (ETP) o Evapotranspiracion de Referencia (ETo) que

fluctua entre 117 a 179 mm y humedad relativa entre el 65% y 80%.

Al analizar las caracteristicas geomorfolégicas del CDAF, se encontré que estos suelos
estan ubicados en un paisaje de planicie aluvial en el cual los materiales sedimentarios del
cuaternario se han depositado. Esta zona cuenta con un limite muy marcado entre el
macizo y la planicie, esta ultima dividida en terrazas recortadas por rios, los cuales han
dejado residuos discretos pero pedregosos, y en llanuras formadas por sedimentos
fluviomarinos de composicion variada, similares a las localizadas entre los rios Palomino y

Buritaca (Malagon et al., 1995; Vasquez et al., 2010).

Con respecto al marco geologico y geomorfoldgico, los suelos del CDAF se han
desarrollado en un plano de terraza a partir de depdsitos aluviales del cuaternario,
(INGEOMINAS, 1996), los cuales constituyen el material parental de los suelos clasificados
en el orden Entisoles y suborden Psamments (Vasquez et al., 2010). A nivel morfologico
estos suelos se caracterizan por ser poco evolucionados, con predominio de texturas
gruesas, estructuras de tipo bloques subangulares en los epipedones y sin estructura en
los endopedones. A nivel quimico estos suelos tienen pH neutro a alcalino, altas
concentraciones de Na, Ca, Mg, K, contenidos de CO bajos, dando como resultado
fertilidad baja y con valores de capacidad de intercambio catiénico (CIC) entre 10-20 cmol*
kg™

2.3 Diseio del sistema de muestreo para el monitoreo

Después del analisis exploratorio de los datos heredados, se corrié el modelo de regresion
espacial del error y para las variables COS, densidad aparente y porcentaje de arcilla. Se
exploré la dependencia espacial de las variables por medio del indice de Moran (1950),
centrandose en los residuales de los modelos de regresion espacial utilizando las
ecuaciones 2-1y 2-2 (Arbia, 2014). Para ajustar el modelo se consideraron: el criterio de
informacion de Akaike (AIC), la significancia estadistica de los pardmetros del modelo y el
cumplimiento de los supuestos necesarios para su uso, permitiendo asi la busqueda del
modelo que presentara el menor valor de AIC comparado entre los otros modelos y asi

seleccionar el modelo que menos informacién pierda.

y =AWy +¢; 4] <1 (2-1)
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y =AWy + XB+WXB +e; [A|<l  (2-2)

En la ecuacion (2-1) A corresponde al coeficiente autoregresivo, W representa la matriz de
pesos, € el vector residual. Luego se incorpora las variables explicativas con el modelo
espacial del error en la ecuacion (2-2) X representa las variables explicativas, Xp y WXp
los parametros estimados y W como ¢ tienen las mismas caracteristicas del modelo

anterior.

Para determinar los puntos de muestreo para monitoreo del COS en el CDAF en el afio
2019, se llevé a cabo un andlisis de cluster empleando los valores absolutos de los
residuales del modelo espacial y seleccionando como puntos de muestreo el grupo de
residuales que pertenecian al clister de mejor ajuste, es decir aquellos con promedio mas
bajo. Definir la nueva base de datos fue empleada para monitorear el COS, se realiz6 un
segundo analisis exploratorio de estos datos, empleando el test Lilliefors. En este analisis
se validé el cumplimiento de los requisitos de normalidad, para posteriormente extraer el
CO y proceder a la estimacion del stock de COS para el afio 2019. El muestreo espacial
secuencial, permite asegurar que la informacion auxiliar de las variables de suelo incluidas
incide en la seleccion de puntos de muestreo sin afectar la representatividad por cobertura
longitudinal y latitudinal. Ademas, permite disminuir el tamafio de muestra para el
monitoreo de COS, preservando las propiedades deseables del modelo y desde luego sin

perder la capacidad predictiva del mismo.

Para estimar el nimero de muestras nuevas requeridas para la comparacion 11 afios
después (2019), se realizé un andlisis exploratorio de los datos heredados en el software
RStudio empleando estadistica descriptiva y los analisis de correlacion lineal de Pearson
y Spearman. Esto permitié estudiar los patrones de interés, tales como, comportamiento
distribucional de las variables, deteccién de atipicos, faltantes, desbalanceo y evidenciar

las relaciones existentes entre los atributos del suelo.

2.4 Muestreo de los nuevos datos de COS

Una vez definido el nimero de muestras se realiz6 el trabajo de campo, el cual incluyd, un
reconocimiento del area de estudio, la localizacién con GPS de los 50 puntos resultantes
del andlisis de modelamiento. Posteriormente la apertura de cajuelas de 30 X 30 X 30 cm,

las cuales se estratificaron por capas de 0-5 cm, 10-15 cm y 20-25 cm para colectar una



36

muestra de cada capa, hasta obtener 150 muestras y adicional una muestra compuesta de
0 a 25 cm de cada cajuela. Es importante aclarar que para garantizar la comparacion del
stock de COS entre los datos heredados y los datos del muestreo de 2019 se utilizo la
muestra compuesta (1 por cajuela).

De cada capa se tomaron muestras no disturbadas en cilindros de 2.5 cm de didmetro y
2.5 cm de altura para densidad aparente (da). También se realiz6 la descripcién
morfogenética de los horizontes de tres calicatas, con el objeto de verificar por
comparacion de rasgos la clasificacion del suelo. La totalidad de las muestras se llevaron
a los laboratorios de suelos de la Universidad del Magdalena y de la Universidad Nacional
de Colombia Sede Bogota para determinar textura por el método de Bouyoucos, pH, day
el porcentaje de CO (Walkley & Black, 1934), atendiendo a los protocolos metodolégicos
del IGAC de (20086).

El Stock de carbono orgéanico del suelo (SCOS), fue calculado a partir de la formula descrita
en la ecuacion 2-1, la cual ha sido utilizada ampliamente por autores como Liu et al., (2018),
Rodriguez et al.,(2016) y Vitharana (2019).

SCOS = pb* CO*T (2-1)

donde, SCOS es el Stock de carbono del suelo en t ha’; pb es la densidad aparente(da)
del suelo en g cm=, CO es el porcentaje de carbono organico de la muestra determinado
por Walkley & Black (1934) y T el espesor del intervalo de profundidad del suelo en metros.
Aunque se estimd el stock de COS, no sé contd con informacion detallada de los usos y
manejos durante los 11 afios de la zona de estudio. Para la distribucién espacial se emple6

el método de interpolacién Akima (Akima et al., 2020) para ajuste suave de los datos.

2.5 Distribucion vertical del COS

Para evaluar la distribucién vertical del COS a través de los 25 cm superficiales del suelo,
se emplearon los valores de CO para las tres profundidades de cada muestra mediante la
funcion "mpspline" del paquete "GSIF" y “Lattice”. Se origind el modelo Spline para
determinar el valor de CO de los lugares no muestreados en intervalos de profundidad de
1 cm hasta los 25 cm. En este caso se establecié el valor de lambda ( A ) igual a 0.1
basandose en los trabajos desarrollados en COS por De Vos et al., (2015); Malone et al.,
(2017) y Premrov et al., (2017).
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3.Resultados y discusién

3.1 Seleccion de la linea base para el monitoreo de COS

3.1.1 Analisis preliminar datos heredados afio 2008

El analisis exploratorio de los datos heredados por Vasquez et al., (2010), con sus
respetivos estadisticos descriptivos se muestra en la Tabla 3-1 para la profundidad de 25
cm. Se permite identificar las relaciones entre las variables evaluadas en 2008 y la variable

de respuesta CO mediante las matrices de correlacion de Pearson y Spearman (

Figura 3-1). Las dos matrices mostraron correlacion positiva entre CO y las variables Mn,
Zn, K, Ca, Cu, B, CIC, Ar, Fe sefialadas en orden decreciente. Esta correlacion se podria
atribuir a la naturaleza basica del material parental que ha sido heredada a la fraccion de

tierra fina del suelo y determina tanto su fertilidad actual como potencial.

Tabla 3-1 Resumen estadistico de las variables seleccionadas del conjunto de datos

heredados (2008).

Estadistica CO Ca K CIC Cu Mn Fe B Ar
[%] [Cmolkg?]  [Cmolkg?  [Cmolkg?] [Cmolkg?] [ppm] [Cmolkg?] [ppm] [%6]
Media 1,79 11,37 0,89 11,42 2,03 30,55 20,01 0,70 23,66
Mediana 1,69 11,37 0,79 10,10 1,80 27,10 7,30 0,66 22,88
Desviacion 0,97 2,84 0,59 11,55 1,03 21,61 36,19 0,32 6,16
estandar
Minimo 0,005 4,70 0,01 4,60 0,20 1,40 0,00 0,07 11,40
Maximo 4,28 18,20 3,42 159,0 6,00 153,3 274,0 2,45 42,55
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Figura 3-1 Matrices de correlacién de Pearson y Sperman de los datos heredados (2008)
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Con respecto a la densidad aparente (da) promedio cuyo valor fue 1,45 g cm, los valores
promedio de da para los puntos muestreados en el CDAF en 2008 oscilaron entre 1,20 —
1,80 g cm3, asociado a las condiciones de baja humedad propias de estos ambientes, el
tipo de material parental, la clase de textura dominante (Figura 3-2) y el contenido de CO
(valores entre 0,01 y 4,29 %). La da mostr6 una correlacion negativa con el CO, lo cual
concuerda con los resultados reportados por Flores-Sanchez et al, (2015) para suelo de
orden aridisol en ambientes subhimedos. Sin embargo, la estimacién del stock de COS

requiere la inclusion de la da, tal como lo sefiala la ecuacion 1-1.

La clase textural que predomina en la zona de estudio es franco arcillo arenoso de 0-25
cm de profundidad, y comparada entre los 184, 50 puntos de muestreo de la base
heredada afio 2008 y el muestreo en el 2019 (Figura 3-2). Los valores promedio de Arcilla
(Ar) fueron 23,66 %, y oscilaron entre el 11,40 - 42,55 % (Tabla 3-1). Algunos reportes
determinan la importancia de la textura en relacion con el tenor de COS, es decir el stock
de COS disminuye progresivamente de texturas de FAr, FArAy FA (Mondal et al., 2017),

por lo tanto, los suelos arenosos tienen menor stock de COS que los suelos arcillosos.

El tenor y el tipo de arcilla han mostrado tener una estrecha relacion con la distribucién y
almacenamiento de COS (Ge et al., 2019), particularmente por la alta superficie especifica

de la fracciéon Ar y por los enlaces quimicos que actian como nucleo en la agregacion de
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las particulas (Johan Six & Paustian, 2014), permitiendo que se genere macro y
microagregados en el suelo (Lavelle et al., 2020; Totsche et al., 2018). Es asi como el CO
puede estabilizarse fisica y quimicamente contra los ataques microbianos y enzimaticos
(mineralizacion) en sorcion con las particulas de arcilla creando una uniéon érgano mineral
(Han et al., 2016). Esta concentracion de Ar podria asociarse a una mayor estabilizacion
del COS, como lo reporta (Mondal et al., 2017) los suelos con mas COS estan relacionados
con mayor porcentaje de arcilla. Por tanto, dada su importancia en relaciébn con la
concentracion de CO, debe considerarse una variable a incluir en los modelos de regresién

espacial.

Figura 3-2 Distribucién de texturas del suelo.
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De otro lado, la presencia de los cationes Ca ?* yFe 3" actllan como agentes de unién de
las particulas primarias (Bronick & Lal, 2005) mejorando la agregacion del suelo y
protegiendo fisicamente el CO. De manera similar el proceso ocurre en oxisoles, en donde
el alto contenido de 6xido de hierro se correlaciona positivamente con el contenido de CO

(Kaiser & Guggenberger, 2000).
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3.2 Diseino del sistema de muestreo para el monitoreo
del COS en el area de estudio

3.2.1 Seleccion del modelo de regresion espacial

Nayak (2019), resalta que el uso de modelos estadisticos y la autocorrelacion espacial
puede mejorar el disefio de muestreo de suelos. EI muestreo espacial permitirA un
procesamiento eficiente de la informacién debido a datos de mayor calidad, menor nimero
de variables, reconociendo la heterogeneidad en el proceso, escoger el tamafio y la

ubicacién de las muestras y muestrear en campo a aln menor costo.

Acogiendo este razonamiento se decidié aplicar modelos de regresion espacial,
empleando el CO (variable dependiente) y se utilizé el indice de Moran (Tabla 3-2) como
pardmetro para definir las variables explicativas con mayor correlacién con la variable

dependiente.

Tabla 3-2 indice de Moran para las variables del suelo antes del proceso de modelado.

Variables co Ca K cic Cu Mn Fe B Ar

[%0] [Cmol kg [Cmol kg?]  [Cmolkg?] [Cmolkg?'] [ppm] [Cmol kg?']  [ppm] [%]
Valor 0.17 0.08 0.10 0.007 0.05 0.07 0.034 0.04 0.08
observado
P valor p<0.01 p<0.01 p<0.01 6.87e-05 2.22e-16 p<0.01  1.55e-09 3.99e- p<0.01

10

De acuerdo con los valores observados en la Tabla 3-3, es evidente que la Ar muestra
correlacion como variable explicativa del CO, comportamiento que de acuerdo con Arbia
(2014), es un buen indicador de autocorrelacion espacial. Por tanto, las demas variables
de la base de datos original, no se incluyeron para elaborar los modelos de regresiéon

espacial. La de la variable dependiente mediante la estimacion de indice de moran.

Tabla 3-3 permite corroborar la inclusibn de la variable una vez verificado la
autocorrelacion espacial lo antes expuesto e ilustra los resultados obtenidos al aplicar el
Modelo autorregresivo puro de la variable dependiente mediante la estimacion de indice

de moran.
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Tabla 3-3 indice de Moran para la variable empleada en el modelo de regresion espacial.

Estadistica CO[%] Ar[%]
Valor observado 0.173 0.08
p.valor p<0.01  p<0.01

Para ajustar los modelos de regresion espacial del error y autorregresivo puro (Anexo 1)
para las variables COS, densidad aparente y porcentaje de arcilla, se consideraron los
aspectos descritos a continuacién. El criterio de informacién de Akaike (AIC), la
significancia estadistica de los parametros del modelo y el cumplimiento de los supuestos
necesarios para su uso, con base en estos criterios, se puede seleccionar el mejor modelo.
Se dejaron como respuesta el CO y como explicativa la Ar, sin olvidar que al ser
autoregresivo, el propio CO entra como respuesta y como explicativa. Este modelo rindié
un AIC de 461.32, el cual fue menor que el modelo autoregresivo puro (solo CO), lo cual
justificd el uso de la variable explicativa Ar (Tabla 3-6 y Tabla 3-4), convirtiéndose al
modelo espacial del error. En otras palabras, el modelo de las variables CO-Ar se ajust6

mejor tal como lo muestran las Tabla 3-5y Tabla 3-6.

Tabla 3-4 Criterio de informacion de Akaike para los modelos empleados

Modelos variable AlIC
Modelo Autoregresivo  CO 467.82
puro
Arcilla 1173.5
Modelo espacial del CO-Ar 461.32
error
Tabla 3-5 Modelo espacial del error (SEM).
Parametro Estimar Error estandar Prueba P valor
Intercepto 0.782658 1.376550 Z: 0.5686 0.569651
Arcilla 0.031216 0.0100578 2.9511 0.003167
Lambda 0.95562 0.031279 LR: 44.549 2.4802e-11
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Tabla 3-6 Modelo espacial del error (SEM).

ML AIC

0.66854 461.32

3.2.2 Definir el tamafio de muestra para el nuevo set de datos

El tamafio de muestra se generd al extraer los residuales del modelo SEM CO-Ar por medio
de cluster, los valores extraidos permitieron conformar una nueva base de datos con 50
puntos y extraer sus coordenadas. La reduccién en el nUmero de muestras de 184 a 50
hizo factible realizar colecta de datos nuevos para la determinacion del stock de COS en
el tiempo a escala local. Al originar un menor nimero de puntos a muestrear, en la logistica
de la colecta de las muestras en campo se disminuy0 el tiempo de permanencia en el area

de estudio y el costo del muestreo de suelos.

3.3 Distribucion espacial del stock de COS 2008 y 2019

3.3.1 Andlisis exploratorio de la base de datos afio 2019

Una vez realizado el analisis exploratorio de la base de datos heredados (50 puntos). Se
encontré que el contenido promedio de CO fue de 1,71% con valores que oscilan entre
0,01 % a 4,01 %. La da se encontr6 en un rango de 1,2 g cm= a 1,8 g cm3, con un valor
promedio de 1,4 g cm3. En comparacién con los mismos puntos en las mismas
coordenadas, pero muestreados en el afio 2019. En la Tabla 3-7 se presenta el resumen
estadistico de los parametros del suelo muestreados en ese periodo. La concentraciéon
media del CO en las muestras compuestas (0-25 cm) fue de 1,66% con valores que oscilan
entre 0,62 % a 2,93 % Yy los valores de da medido esta dentro del rangode 1,3gcm3a1,9
g cm=3. En las tres profundidades (0-5,10-15 y 20-25) es evidente la concentracion
promedio de CO con un valor de 1,42 %, que oscila con valores entre 0,29% a 1,16% en

el area de estudio.
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Tabla 3-7 Resumen estadistico muestreo de suelos afio 2019.

Estadistica Muestra compuesta Tres profundidades
CO (%) Da Ar CO (%) Da
Media 1.66 1.52 21.77 1.42 1.63
Mediana 1.70 1.52 21.28 1.34 1.64
Desviacion 0.52 0.17 6.55 0.66 0.17
estandar
Minimo 0.62 1.18 9.05 0.29 1.16
Méximo 2.93 2.01 36.49 4.65 2.02

A nivel general, mediante un analisis de correlacién de Pearson y Spearman la propiedad

de suelo que mejor se correlacioné con el COS es la Ar (Figura 3-3) tanto para la

profundidad de 0-25 cm y en las tres profundidades (Figura 3-4). Gray et al., (2015) afirma

gue la dindmica del COS disminuye con el aumento de la profundidad y varia con la

interaccion de los factores como el clima y el material parental. La retencion de COS no

solo se debe a la cantidad de Ar sino a la calidad, como lo reporta Six, (2002) “menor

contenido de CO en suelos dominados por arcillas 1: 1 en comparacion con arcillas 2: 1.
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Figura 3-3 Matrices de correlacion entre las variables CO, Ar y da en la profundidad de

0-25 cm.

Ps

Figura 3-4 Matrices de correlacion entre las variables CO y da en las tres profundidades
de 0-5,10-15y 20-25 cm.
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3.3.2 Distribucidén espacial del stock de COS en el area de
estudio

El mapa de distribucién espacial del stock de COS (t ha') para los afios entre 2008 con 50

puntos y 2019 para los nuevos puntos pareados con los datos heredados, a partir de la
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aplicacion de la Ecuacion 2-1. Muestra los siguientes resultados en la profundidad de suelo
de 0-25 cm, la distribucion espacial del Stock de COS para el afio 2008 y 2019 mostré un
incremento, observado en mayor superficie en color verde en las diferentes zonas del area
de estudio (Figura 3-10).

En la Figura 3-10, los valores mas altos de SCOS afio 2008 se encontraron principalmente
en areas de uso agricola y de barbecho en la zona noroeste en sentido suroeste y
disminuye en la zona noreste a sureste, mientras las reservas SCOS més baja se observo
en el area forestal, y también en la zona agricola como de barbecho. Y los resultados se
asemejan en el SCOS para el afio 2019, los valores mas altos se observaron
principalmente en lugares de uso agricola aproximadamente en el area noreste y en la

parte central en sentido sureste y suroeste del sitio de estudio.
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Figura 3-5 Distribucion espacial stock de COS 2008 y 2019.
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El valor promedio del SCOS en el afio 2008 (62.06 t ha™) fue menor que en el 2019 (67.04
t ha). Con una variacion para el periodo 2008 de 43.50 a 81.71 t ha' y para el 2019 de
55.62 a 77.09 t hal. Contreras et al.,(2020), en esta misma zona agroecoldgica
encontraron valores similares de COS entre 60,6 y 65,1 t ha. Aunque, el objetivo de este
estudio fue diferente, esto puede explicarse por la importancia de la acumulacion del COS
debido a la entrada y calidad de la MO, principalmente a la contribucién por la cobertura
vegetal y la rotacion de cultivos que tiene un efecto significativo en la cantidad y calidad de
COS, asi como la persistencia de los residuos vegetales y la presencia de microfaunay,
esto a su vez afecta considerablemente su dindmica y almacenamiento de SCOS
(Tiemann et al., 2015)

Los resultados tienen relacién con lo observado durante los recorridos en campo en el
muestreo afio 2019, principalmente debido a las practicas agricolas de conservacion
(Corbeels et al., 2014), como cultivos de cobertura (Blanco-Canqui et al., 2013), rotacién
de cultivos y labranza reducida (Fu et al., 2021). De acuerdo con lo encontrado y lo
mencionado con anterioridad, el SCOS en los sitios muestreados, la cobertura vegetal
permitié ganancias de CO durante los 11 afios. Aunque no se garantizé con precision la
entrada de COS, Pausch & Kuzyakov, (2018) y Luo et al.,(2018) lo reportan como un factor
predominante en la variabilidad espacial, también depende de la calidad del residuo
organico lo cual cumple un papel esencial en la formacion del SCOS (Jastrow et al., 2007).
Por ejemplo, como se observé en el area sur el aumento del SCOS en zona no cultivada
con cobertura vegetal combinada con vegetacion xerofitico, pastos caracteristicos de la
region y acumulacion depésitos de residuos organicos, como lo sefiala Lange et al., (2015)
la diversidad de plantas aumenta la probabilidad de CO en la rizosfera. De acuerdo con
Montafio et al. (2016) este incremento responde a los aportes de este tipo de vegetacion
xerofitico que es comun en zonas é&ridas, semiaridas y subhimedas, concretamente la
vegetacion nativa puede contribuir en el contenido de COS en aquellas areas de tierras no

cultivadas.

En las &reas agricolas donde el SCOS también aumentd especificamente en el lote de
abonos verdes (numeracion 44,43 y 42) permite deducir que estas aplicaciones estarian
incrementando las reservas de COS en los suelos, como sefiala Lashermes et al., (2009)

la aplicacion de MO exdgena permitiria un CO residual podria mejorar las condiciones del
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suelo. Sin embargo, aunque el incremento6 del SCOS se podria relacionar con el uso de la
labranza minima en el area de estudio, se podria justificar ese aumento SCOS a través de
las entradas de CO y la desaceleracion de la mineralizacién. Aungue el impacto es minimo
en el suelo, segun Abbas et al., (2020) la labranza afecta la biota y las propiedades
fisicoquimicas del suelo en comparacion con la labranza convencional que origina una
minima acumulaciéon de COS. Por lo tanto, es necesario investigar los efectos de la
labranza en el SCOS para comprender mejor el secuestro de CO en el suelo en climas

subhimedos.

Al comparar los mapas del afio 2008 y 2019 del SCOS, graficamente se puede observar
gue son diferentes, se constatdé con el ICK (0.06) que indica que los mapas tienen una
concordancia muy baja (Anexo 2). Las diferencias se evidenciaron por medio de la matriz
de confusién donde las areas de color naranja SCOS se mantiene, en otras se incrementd
representado en color verde (>COS) y disminuyé en menor proporcién en color rojo
(<COS) (Figura 3-6). Es decir, a nivel espacial se presentan cambios significativos de
acuerdo con el modelo empleado. El cambio de SCOS durante el periodo de estudio de 11

afios ascendi6 a 4.98 t ha™.
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Figura 3-6 Mapa de cambios del SCOS entre los afios 2008 y 2019.
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Se ha demostrado que la rotacion de cultivos juega un papel importante en el aumento del
SCOS como se puede evidenciar en las areas de color verde, en donde se realiza rotaciéon
de cultivos con coberturas vegetales, fundamentalmente en siembra de cultivos que
producen residuos vegetales. Como lo ratifica Jarecki & Lal, (2003) la rotacion de cultivos
genera mayor aporte de COS, impulsado por la diversidad de plantas en comparacioén con
los monocultivos. Por ejemplo, un estudio realizado en Pampa Argentina emple6
alternancia de soja y maiz incremento el 3% de COS (Alvarez et al., 2014). Segura et al.,
(2016) afirma que los cambios en el uso del suelo, a barbecho o forestacion seria una
forma significativa de secuestro de carbono. Uno de los principales factores de control de
los cambios de COS es el uso de la tierra, el cambio de uso del suelo de cultivo a pastizales
0 bosques se reporta que podria aumentar el COS. Esté bien documentado que la actividad
agricola historica, en comparacion con el suelo natural, ha agotado los niveles de COS,
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pero en esta investigacion la rotacién de cultivos y el uso de coberturas vegetales podria

aumentar o mantener el SCOS en ambientes subhumedos.

Es importante recordar que el COS es variable a nivel espacial y su variabilidad puede ser
respuesta de la interaccion de varios factores que influyen en su almacenamiento y
estabilidad en el suelo. Tal como lo mencionan estudios previos la variabilidad en el SCOS
puede atribuirse al cambio climatico, las propiedades intrinsecas del suelo, cambio en el
uso del suelo y en el manejo de este.

En cuanto a la distribucién vertical los contenidos de CO de 0-25 cm (Tabla 3-7) fueron
bajos a medios (0.29 y 1.16 %) y decrecen a medida que aumenta la profundidad como se
observa en la Figura 3-7. De hecho, Hammad, et al., (2020) encontraron resultados
similares, en donde el contenido de CO también es inverso con el aumento de la
profundidad del suelo. Los resultados muestran que la mayor concentracion de COS fue
en los primeros centimetros del suelo, otros autores (Gessesse et al., 2020) reportan entre
15cmy los 20 cm (Hammad et al., 2020; Iranmanesh & Sadeghi, 2019), y afirman que el
60% CO se encuentra en el capa superficial. También se debe resaltar que la capa
superficial esta directamente relacionada con el aporte de restos organicos (MO), donde
existe una mayor densidad de raices y actividad microbiana (Acosta-Mireles et al. 2009).
La mayoria de los estudios que evallan el estado del COS en varios sistemas de uso del
suelo a nivel mundial (Deng et al., 2016) y, especificamente, en Colombia y para este
estudio solo se enfoca en la capa superior del suelo en los primeros 30 cm en ocasiones
debido a la dificultad para el muestreo en profundidad (Wade et al., 2019). Sin embargo,
en el andlisis se podria explicar que la variacién del COS podria estar relacionada como
se evidencia con los cambios en la densidad aparente (Figura 3-7) y por la textura del

suelo a medida que aumenta la profundidad.
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Figura 3-7 Distribucién vertical del carbono orgénico del suelo y la densidad aparente incluidos en la base de datos de los 50

puntos. La linea marca la mediana, y el area delimita los percentiles 25y 75.
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4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

La construccion de la linea base para el monitoreo de carbono en ambientes subhimedos
del departamento de Magdalena en Colombia, fue posible gracias al acceso a datos
heredados provenientes de los estudios generales y de un estudio sistematico realizado
en la zona objeto de estudio, sin ellos, no podria haberse realizado ya que para estimar la
dinamica de cambio en el stock de COS es necesario contar con mas de una fecha de

muestreo.

El uso de andlisis estadisticos aplicados a bases de datos de suelos heredadas es un
excelente punto de partida para el disefio de sistemas de muestreo. En este estudio, fue
posible reducir el nimero de muestras nuevas pareadas con las originales y asi estimar de
manera confiable los cambios en el tenor de COS ocurridos en el tiempo estudiado 11

afnos.

El rigor en la toma de las muestras, la utilizacién de la misma técnica de analisis y el analisis
estadistico aplicado a los datos heredados y a los nuevos aumentan la confiabilidad de la
prediccion y demuestran la importancia del uso de herramientas estadisticas en la
cartografia del stock de COS, estas técnicas son aplicables a la cartografia de otras

variables del suelo.

La obtencion de datos de atributos de suelo en el tiempo a escalas més detalladas es
indispensable como herramienta en la toma de decisiones sobre el manejo del suelo, en

ambientes subhimedos y &ridos estratégicos en la lucha contra la degradacion del suelo.
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4.2 Recomendaciones

La cuantificacién del contenido de COS y los cambios de este en el tiempo, demandan
una mejora en la escala de mapeo, el nivel de detalle se alcanzara no solo recurriendo
a los analisis espaciales basados en el uso de covariables ambientales adquiridas de
datos digitales en diversos formatos, es indispensable ademas avanzar en:

La sistematizacion estructuracion y armonizacion de bases de datos que sirvan como
punto de partida para la adquisicibn de nuevas muestras y garantizar la calidad del
monitoreo.

Los grupos dedicados a los levantamientos de suelos deberan incorporar nuevas y
novedosas técnicas de analisis de datos para disminuir los costos y la incertidumbre
de las predicciones en los mapas de suelos.

Es necesario avanzar en la estandarizacion de protocolos de toma de muestras,
analisis de laboratorio que posibiliten las comparaciones a través del tiempo, y en el
uso de nuevas técnicas de andlisis comparables con las existentes pero que
disminuyan el costo, el tiempo del analisis y la generacion de residuos toxicos para el
ambiente.

La consolidaciéon de politicas entorno al manejo de los datos y a la conformacion de
redes para la adquisicion de datos para el monitoreo es prioritaria para el pais y para

el mundo.



A. Anexo: modelos de regresion
espacial de la linea base

A continuacion, se presentan el modelo autoregresivo puro para la variable carbono y
arcilla obtenidos para cada uno como variables independientes.

Tabla A-1. Modelo autorregresivo puro

Variables Parametro Estimar Error estandar Prueba P valor

COSs Intercepto 1.4034 1.5400 Z:0.9113 0.3621
Lambda 0.95997 0.039597 LR: 50.672 1.0919e-12

Ar Intercepto 22.2814 5.4184 Z:4.1122 3.919e-05
Lambda 0.92229 0.076279 LR: 23.098 1.5397e-06

Tabla A-2. Modelo autoregresivo puro

Variables ML

COS 0.69936 467.82

Ar 32.624 1173.5

Correlacién entre el valor observado y estimado de cada uno de los modelos, donde el

coeficiente de correlacion para el carbono fue de 0.62 y el de arcilla 0.50.
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Figura A-1 Correlacion del modelo CO (a) y Ar (b)
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