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Estimacién de carbono organico del suelo en Colombia, una herramienta de gestién del territorio

Resumen: El suelo desarrolla funciones base que proporcionan valiosos servicios ecosistémicos, como la captura de carbono. En el marco de
gestion del territorio, es importante contar con informacion nacional confiable y representativa para mantener la calidad y salud del suelo en el pais.
El objetivo del presente trabajo fue establecer el contenido y distribucién de carbono organico del suelo (COS) hasta 30 cm en Colombia, con reso-
lucién espacial de 1 km, usando técnicas de mapeo digital de suelos. La motivacion principal de este trabajo fue documentar la contribucion de Co-
lombia al mapa global de COS de la FAO. Se utilizé informacién de 4329 perfiles de suelo, distribuidos en los 32 departamentos del pais, recopilados
entre los afos 1970 y 2012. Estos datos se relacionaron con la informaciéon de 140 covariables que describen los factores de formacién de los
suelos (clima, topografia, cobertura y uso de la tierra, tipo de suelos, material parental). EIl modelado espacial predictivo se realizé con Regression
Kriging y se evalué mediante validacion cruzada y revision por expertos. Los residuales del modelo ajustado se interpolaron para la obtencion del
mapa de incertidumbre de la prediccion. Los resultados se compararon con productos similares preexistentes de mayor resolucion espacial (SoilGrids
250m), obteniendo que el modelo ajustado representa la variabilidad del COS con mayor exactitud (r>=0.49 y RMSE=0.71). El clima es el factor que
explicé en mayor medida el comportamiento de la variable. El producto fue validado por expertos nacionales y se busca que este insumo sea con-
siderado como un apoyo para la toma de decisiones en la gestién del territorio y asi fortalecer los compromisos del pais en degradacion de tierras
y cambio climatico.

Palabras Clave: covariables ambientales; mapeo digital de suelos; planificacion de tierras; Regression Kriging

Estimation of soil organic carbon in Colombia, a territory management tool

Abstract: Soil performs base functions that provide valuable ecosystem services, such as carbon sequestration. In land planning management fra-
mework, it is important to have reliable and representative national information to manage the quality and health of the soil in the country. This study
aimed to establish the content and distribution of soil organic carbon (COS) up to 30 cm in Colombia, with a spatial resolution of 1 km, using digital
mapping techniques. The main motivation was to document the contribution of Colombia to the global COS of the FAO. Information from 4329 soil
profiles of 32 departments collected between 1970 and 2012 was used. These data were related to information of 140 covariates that describe soil-
forming factor (climate, topography, land cover and use, soil type, parent material). Predictive spatial modeling was performed with Regression Kriging
and evaluated by cross-validation and expert knowledge. Fitted model residuals were interpolated to obtain the prediction uncertainty map. The
results were compared with pre-existing similar products with higher spatial resolution (SoilGrids 250m), obtaining that the fitted model represents
the variability of COS with greater accuracy (r?=0.49 and RMSE=0.71). Climate is the factor that explained the behavior of the variable to a greater
extent. The product was validated by national experts and it is sought that this input be considered as a support for decision-making in the management
of the lands and thus strengthen the country's commitments in land degradation and climate change.

Keywords: digital soil mapping; environmental covariates; land planning; Regression Kriging
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Introduccion

El suelo se ha convertido en uno de los recursos mas suscep-
tibles al cambio climatico, la degradacion de la tierra y a la perdida
de la biodiversidad (FAO 2017a). El suelo proporciona una gran va-
riedad de servicios ecosistémicos esenciales incluyendo el aprovi-
sionamiento de comida, regulacioén hidrica y climatica, habitat para
organismos (biodiversidad), servicios culturales y retencion de car-
bono entre otros (Lefevre et al. 2017).

Actuando como el segundo sumidero de carbono mas grande
de la tierra, después del océano, el suelo compensa significativa-
mente las emisiones de CO: (Lefevre et al. 2017); sin embargo, la
intervencion humana, relacionada con el cambio de uso del suelo,
reduce la capacidad de almacenamiento de carbono organico del
suelo (COS) y por ende aumenta significativamente la emision de
didxido de carbono a la atmosfera (Feller et al. 2001).

De acuerdo a lo anterior, la determinacion global del contenido
del COS, tanto en el espacio como en el tiempo, tiene gran utilidad
como herramienta de monitoreo de la condicion actual del suelo
(Forkuor et al. 2017); no obstante, son numerosos los retos de esta
evaluacion, dentro de los cuales se pueden mencionar la colecta
de informacion, la estandarizacion de datos y la implementacion de
técnicas de modelado que permitan representar verazmente la va-
riabilidad espacial y temporal del COS (Stockmann et al. 2015).

Diversos investigadores en el area de suelos han realizado
mapas digitales de COS basados en la correlacion de distintos fac-
tores formadores de suelo como el relieve, el clima, los organismos,
los materiales parentales e incluso algunas propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de los mismos (MacBratney et al 2011), fun-
damentados en lo descrito por Jenny (Jenny 1941) donde el suelo
y sus caracteristicas son resultado de la interaccion de elementos
formadores en una determinada area. Este proceso de mapeo em-
plea herramientas que permiten analizar la variabilidad espacial de
las propiedades del suelo (Martin et al. 2011).

Como ejemplo de la aplicacion de estas metodologias se en-
cuentra el trabajo realizado por Hengl et al. (2014), desarrollando
SoilGrids, un sistema de informacion global de suelos con una re-
solucion de 1 km y 250 m, que contiene predicciones espaciales
para una seleccion de propiedades del suelo (a seis profundidades
estandar), entre ellas el stock de COS (Mg ha'') (Hengl et al. 2014).

Guevara et al. (2018), compararon diferentes algoritmos pre-
dictivos en 19 paises de América Latina y el Caribe con informacion
disponible publicamente, para apoyar el desarrollo de mapas de
carbono organico de suelo de cada pais e incluirlos en la iniciativa
de la FAO para generar el mapa global de COS GSOCMap (FAO e
ITPS 2020). Gutiérrez et al. (2020), publicaron el primer mapa de
estimacion de COS de ecosistema de paramo en Colombia, obte-
nido mediante mapeo digital de suelos.

El desarrollo de investigaciones en el area de mapeo digital de
suelos y en la estimacién de la capacidad de almacenamiento de
COS, busca apoyar a los paises en el conocimiento de sus recur-
S0s, y servir para el establecimiento de lineas base y seguimiento
al manejo del componente edafico, ya que este es uno de los re-
cursos mas vulnerables al cambio climatico, la degradacion de la
tierra y la pérdida de biodiversidad (FAO 2017b), razén por la cual
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Cli-
matico (CMNUCC), el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
(CNUDB) y la Convencion de Lucha contra la Desertificacion
(CNULD), han establecido acuerdos internacionales juridicamente
vinculantes que integran temas ambientales con el desarrollo sus-
tentable. En estos marcos de trabajo se contempla el COS como
un indicador de cambio climatico y degradacién de las tierras
(MADS 2007).

En Colombia son diversos los esfuerzos que se han realizado
en este tema a nivel nacional, uno de estos es el realizado por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), quien elaboré6 el mapa
de distribucion porcentual de COS basado en los datos de labora-
torio obtenidos para cada unidad cartografica de suelos a escala
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1:100 000 para todo el territorio nacional, mediante técnicas con-
vencionales, donde se asigna el porcentaje de COS de acuerdo al
ponderando de los valores a 30 cm, segun lo reportado en los dos
principales perfiles descritos en la UCS y al porcentaje de repre-
sentatividad de cada uno en cada poligono (IGAC 2016), sin em-
bargo, no se llego realizar un mapa que mostrara el almacenamiento
COS en el pais. Por otro lado en 2017 el Ministerio de Relaciones
Exteriores, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS) y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales (IDEAM) en el sexto Informe de Neutralidad en la Degra-
dacién de las Tierras, dieron a conocer el mapa de estimacion del
COS suelos realizado para los diferentes tipos de suelos, definidos
por el IPCC (IPCC 2006), con base en valores de referencia defini-
dos por la misma institucion, sin embargo, este tipo de predicciones
no contemplan el valor de la incertidumbre asociada al dato deter-
minado, lo que hace dificil en términos cuantitativos determinar la
precision del insumo generado.

Por consiguiente y de acuerdo a los compromisos adquiridos
por Colombia ante entidades internacionales, resulta fundamental
explorar metodologias que permitan disponer de cifras confiables
referentes a la calidad de los suelos con el fin de establecer areas
prioritarias de manejo y conservacion. El pais se ha enfocado en
el establecimiento del contenido de COS hasta 30 cm de profundi-
dad, llevando a diversos investigadores a presentar esfuerzos en
los cuales se incluye como resultado, los mapas que reflejan el con-
tenido del COS en el territorio con la determinacién de su incerti-
dumbre asociada.

Con el objetivo de generar el mapa de COS del territorio Co-
lombiano, el cual involucre el grado de incertidumbre y sirva como
base para el cumplimiento de los compromisos de pais y la gestién
de su territorio, en este documento se presentan los resultados del
trabajo interinstitucional realizado entre la FAO, la Alianza Mundial
por el Suelo y el IGAC, para la actualizacion del mapa nacional de
stock de COS hasta 30 cm de profundidad con una resolucion es-
pacial de 1 Km, obtenido mediante técnicas de mapeo digital de
suelos. Nosotros hipotetizamos que la inclusién de variables am-
bientales que ayuden a explicar el COS, informacion patrimonial de
estudios de suelos propios del pais, conocimiento edafologico ex-
perto y técnicas de modelado que permitan mejoras continuas, po-
sibilitara la obtencion de un producto representativo para el pais,
que pueda ser considerado como insumo oficial para la planifica-
cién del territorio colombiano

La elaboracion de este mapa permitié establecer relaciones es-
paciales de los aspectos fisicos, climaticos y geograficos caracte-
rizados y asociados a las regiones fisiograficas del territorio
colombiano, con el comportamiento del COS.

Materiales y métodos

Area de Estudio

Colombia, es un pais con una extension de 114 174 800 ha, si-
tuado en la regiéon noroccidental de América del Sur. Se organiza
politicamente en 32 departamentos y se subdivide en cinco regio-
nes fisiograficas naturales continentales: Andina, Caribe, Pacifico,
Orinoquia, Amazonia y una region insular formada por las islas de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina, rodeadas por una serie
de islotes y cayos en el caribe (Mendivelso et al. 2016).

La distribucion de la precipitacion presenta dos tipos de regi-
menes, uno bimodal en el que se observan dos periodos marcados
de lluvias durante el afio (regiones andina y caribe) y un régimen
monomodal donde la ocurrencia maxima de lluvias se da en un pe-
riodo del afo (regiones Orinoquia y Amazonia). En la region del pa-
cifico las lluvias se distribuyen de manera homogénea durante el
afo, y se constituye como la zona mas lluviosa de Colombia con
una precipitacion media anual que varia entre 8000 y 10 000 mm
(Hurtado-Montoya y Mesa-Sanchez 2014).

Segun IDEAM y UNAL (2018), los sistemas orograficos en Co-
lombia orientan la distribucion de la temperatura media del aire y
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forman los pisos térmicos. Las temperaturas medias anuales en el
70% del area total del pais (llanuras del Caribe, la Orinoquia, Ama-
zonia y la costa Pacifica) se encuentran por encima de 24°C. En
las areas de mayor elevacion el descenso de temperatura no es
homogéneo en el Pacifico esta disminucion se encuentra alrededor
de 4.62°C km™', en la region Andina 6.13°C km™' y un poco mayor
en la region Caribe, particularmente en La Guajira. Segun el mapa
realizado por Alarcon-Hincapié (2017), se encuentran zonas con
temperaturas medias anuales desde <3°C hasta los 32°C.

Bases de datos

Para la elaboracion de este trabajo se consultaron y utilizaron
los datos disponibles en el territorio nacional, basados en los datos
de perfiles modales descritos en las unidades cartograficas de sue-
los de los estudios generales, pertenecientes a los 32 departamen-
tos (escala 1:100 000) realizados entre 1970 y 2012, temporalidad
en la cual se abarco la totalidad de la superficie colombiana (Batjes
et al. 2020). En total fueron analizados 4329 perfiles modales dis-
tribuidos en toda la geografia nacional (Tabla 1), incluyendo 148
perfiles del sistema WoSIS (Servicio Mundial de Informacion sobre
Suelos, que posee una coleccién de datos de perfiles de suelos es-
tandarizados, armonizados y georreferenciados de libre acceso que
se derivan del aporte de diversas fuentes, incluidas organizaciones
de estudios de suelos, institutos de investigacion y expertos indivi-
duales); los cuales cuentan informacion de contenido de carbono
organico determinado por combustiéon humeda (Walkley y Black
1934). La distribucion espacial de los perfiles de suelos empleados
para el mapeo de COS en Colombia, se observa en la Figura 1.
La informacion base para este estudio puede ser consultada en el
Sistema de Informacién de Suelos de Latinoamérica y el Caribe-
SISLAC (URL: http://54.229.242.119/sislac/es).

10°N

2°N

2°s

Figura 1. Localizacién del area de estudio (Colombia) y de los peffiles in-
cluidos en la base de datos de suelos.

Figure 1. Location of the study area (Colombia) and soil database profiles.
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Un 60% de la base de datos de partida no contd con informa-
cion analitica de densidad aparente, por tanto, se realizé su esti-
macion a partir de funciones de pedotransferencia, basadas en
modelos de regresion lineal multiple ajustados por los autores de
este trabajo, partiendo de porcentajes de arena, limo y arcilla, para
los departamentos que carecian de informacion.

Calculo de stock de COS

El porcentaje de carbono organico y la densidad aparente hasta
30 cm para cada perfil de suelo (profundidad objetivo estandar para
compilacion del mapa global de carbono del suelo GSOC [FAO e
ITPS 2020]), fue modelada con funciones de suavizado de areas
equivalentes (“splines”) (Bishop et al. 1999; Ponce-Hernandez et
al. 1986). A partir de estos valores, se calculé el almacenamiento
de COS (Mg ha') mediante la siguiente ecuacion:

=C0xDAxE=|1 (FG)
cos = ® # E 100

donde, es el contenido de carbono organico (%) determinado
en laboratorio, es la densidad aparente (g cm), es el espesor (30
cm)y es el contenido de fragmentos gruesos para cada perfil (%).

Tabla 1. Perfiles de suelo por Departamento.
Table 1. Soil profiles by department.

Departamento Perfiles
Amazonas 157
Antioquia 440
Arauca 98
Atlantico 59
Bolivar 119
Boyaca 111
Caldas 45
Caqueta 83
Casanare 63
Cauca 149
Cesar 70
Choco 60
Cordoba 229
Cundinamarca 209
Guainia 37
Guaviare 128
Huila 136
La Guajira 137
Magdalena 190
Meta 93
Narifio 247
Norte de Santander 177
Putumayo 104
Quindio 4
Risaralda 12
San Andrés y Providencia 0
Santander 78
Sucre 46
Tolima 123
Valle del Cauca 594
Vaupés 36
Vichada 133
WoSIS* 148
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Preparacion de variables predictoras

Se recopilaron covariables ambientales para el ajuste de mo-
delos de estimacion de COS, como variables topograficas deriva-
das de un modelo digital de elevacion (MDE), informacion obtenida
de imagenes del satélite MODIS-Terra, variables climaticas de tem-
peratura y precipitaciéon a escala 1:100 000 y capas tematicas como
coberturas y uso de la Tierra, relieve, tipo de suelo (orden, segun
taxonomia USDA), tipo de paisaje y material parental.

El conjunto de variables ambientales disponibles fue armoni-
zado a una misma extension (area del pais), redimensionado a un
tamafo de pixel de 1 km x 1 km y reproyectado a datum WGS84
(EPSG: 4326). Esta transformacion fue requerida para cumplir con
las especificaciones del mapa global de carbono de la FAO, el cual
tiene una resolucion espacial de 1 km x1 km. La Tabla 2 muestra
el resumen de las capas empleadas, detallando su fuente y reso-
lucion o escala original.

Ajuste y validacion del modelo espacial predictivo de COS

Para la prediccion espacial de COS en los primeros 30 cm se
empleo la técnica de Regression Kriging (RK), que consiste en re-
alizar una regresion para obtener la prediccion de la variable ob-
jetivo y luego interpolar los errores de la prediccion mediante
kriging ordinario para obtener la incertidumbre de la estimacion
(Odeh et al. 1995). Keskin y Grunwald (2018), afirman que el uso
de RKy otras técnicas hidribas brindan informacién mas explicita
acerca de la evaluacion de la incertidumbre de la prediccion de la
variable objetivo.

El kriging luego de la regresion, puede mejorar la prediccion en
comparacion con la regresion y el kriging actuando por separado
(Keskin y Grunwald 2018).

Inicialmente, se realizé un analisis de correlacién de Pearson
para determinar las variables que mas se relacionan con el COS
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hasta 30 cm. Con las variables seleccionadas se especificé el mo-
delo de regresion lineal multiple, empleando el algoritmo step-wise
regression para seleccionar automaticamente las variables de
mayor capacidad predictiva de la variable de interés. Se verificaron
supuestos de normalidad de residuales, homocedasticidad y no
multicolinealidad. Una vez especificado el modelo final, se estimé
el COS con las covariables ambientales y los errores de la predic-
cion se interpolaron con kriging ordinario para obtener la incerti-
dumbre de la estimacioén, se realizé validacion cruzada para
calcular medidas de ajuste del modelo.

Se compararon los resultados del modelo RK con la informacion
de stock de COS para Colombia hasta 30 cm de la plataforma Soil-
Grids (Hengl et al. 2014), mediante el calculo de medidas como el
error cuadratico medio (MSE), el error medio absoluto (MAE), el error
medio (ME) y la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE).

Adicional a la validacion estadistica, el mapa fue evaluado por
expertos nacionales en suelos y se comparé con el mapa de COS
de SoilGrids (Hengl et al. 2014), con resolucion espacial de 250 m,
para verificar su representatividad para el territorio colombiano.

Resultados

Estadisticas descriptivas de COS y densidad aparente

Las medidas descriptivas de la densidad aparente, el COS ob-
servado, COS estimado mediante RK y COS reportado en Soil-
Grids, hasta 30 cm de profundidad en los suelos de Colombia, se
observan en la Tabla 3. El resumen de los modelos empleados y
sus medidas de ajuste para la estimacion de datos faltantes de den-
sidad aparente se observa en el material suplementario (Tabla A1
del Apéndice).

Los datos de densidad aparente oscilaron entre 0.05y 1.79 g
cm 3, con un promedio de 1.21 g cm (valores de DA obtenidas por

Tabla 2. Covariables ambientales empleadas, fuente y resolucién espacial (datos raster) o escala cartografica (datos vector).

Table 2. Environmental covariates used, source and spatial resolution (raster data) or cartographic scale (vector data).

Fuente

Nombre

Escalal/resolucion original

IGAC

IDEAM-IGAC -IAvH

Coberturas y uso de la tierra (metodologia Corine Land Cover, adaptada en Colombia)

indice de aridez, indice de regulacion hidrica, produccién potencial de sedimentos, inundacién

1 Km (réaster)
1:100.000 (vector)

Elevacion, pendiente, indice topografico de humedad, indice de vegetacion, tipo de suelo (orden)

1:100.000 (vector)

1 Km (réaster)

IDEAM maxima, humedad relativa, precipitacion, temperatura
Temperatura diurna, temperatura nocturna, precipitacion, forma del terreno, indices topograficos,
WorldGrids radiacién solar incidente, indice de area foliar, evapotranspiracion, productividad primaria bruta,

1 Km (raster)

probabilidad de presencia de Histosoles e indices de vegetacion.

Tabla 3. Estadistica descriptiva de densidad aparente (g cm-3), carbono organico observado (Mg ha-1), carbono organico estimado RK (Mg ha-1) y
carbono organico estimado SoilGrids (Mg ha-1) hasta 30 cm en suelos de Colombia.

Table 3. Descriptive statistics of bulk density (g cm-3), observed organic carbon (Mg ha-1), estimated organic carbon by RK (Mg ha-1) and estimated

organic carbon by SoilGrids (Mg ha-1) up to 30 cm in Colombian soils.

Min. Q1 Prom. Med. Q3 Max. DesvEst. Curt. Asim.
DA (g cm?) 0.05 1.06 1.21 1.26 1.40 1.79 0.27 3.89 -0.77
COS observado (t ha'') 0.16 34.30 76.34 55.33 88.53  1214.30 74.66 31.99 3.86
COS estimado RK (t ha'') 10.12 38.14 64.27 51.65 77.19 264.16 39.03 6.32 1.76
COS estimado COS estimado SoilGrids (t ha™') 34.00 78.00 118.11 105.00  150.00 441.00 52.83 4.23 1.07

Min: valor minimo. Q1: primer cuartil. Prom: promedio. Med: mediana. Q3: tercer cuartil. Max: valor maximo. DesvEst: desviacion estandar. Curt: curtosis. Asim: asimetria.
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funciones de pedotransferencia, se pueden identificar valores muy
por debajo de lo normal y por debajo de algunos rangos disponibles
en la literatura, especialmente en aquellos suelos con altos conteni-
dos de materia organica y pertenecientes al orden de histosoles, sin
embargo, estos datos representan menos del 0.1% del total de los
perfiles analizados). El valor de asimetria para esta variable es ne-
gativo, indicando que los datos se concentran hacia valores altos,
lo cual sugiere que la mayor parte del pais esta dominada por suelos
minerales. La asimetria positiva del contenido de COS observado y
estimado sefala que los datos se concentran hacia valores mayores
que el promedio. lo que podria estar condicionado por el tipo de
suelo predominante. Segun los datos obtenidos a partir del proceso
de mapeo digital los rangos de COS para Colombia varian entre 10
y 264 Mg ha™ (Fig. 2), variaciones determinadas principalmente por
el clima, tipo de suelo y el uso manejo del mismo.

Covariables ambientales predictoras

Segun el modelo ajustado (r?=0.49 y RMSE=0.74), las variables
ambientales de mayor importancia para estimar el COS en paramos
de Colombia fueron la temperatura media, maxima y minima, pre-
cipitacion, radiacion solar y el nivel base de la red de canales, de-
rivado del modelo digital de elevacion, que presentan los
coeficientes de correlacion mas altos entre las variables predictoras
y el COS hasta 30 cm de profundidad (Tabla 4).

Variabilidad espacial de COS

Los valores de COS dentro de la informacion reportada en Soil-
Grids (Tabla 5), muestra un almacenamiento de COS de aproxi-
madamente 12.8 Gt de carbono en los primeros 30 cm
profundidad, las regiones Insular y Pacifica muestran los mayores
contenidos de COS con un promedio de 194,4 Mg ha' y 193 Mg
ha, respectivamente, seguidas por la region Andina con 150 Mg
ha'y la regién de la Amazonia 101 Mg ha™', los valores mas bajos
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se ubican en la regiéon Caribe (89.9 Mg ha™') y la Orinoquia (77.4
Mg ha). El ordenamiento de las regiones con relacién al carbono
almacenado en el suelo se diferencia significativamente en el mo-
delo RK. En primer lugar, se tiene a la region Andina con 83.8 Mg
ha"', seguida por la region Pacifica (68.4 Mg ha™), region Amazo-
nica con 47.2 Mg ha™, regién Insular (46.5 Mg ha), y en ultimo
lugar las regiones Caribe y Orinoquia con 38.5 y 35.3 Mg ha™' res-
pectivamente, para un total de almacenamiento de COS de apro-
ximadamente 6.2 GtC.

Los mapas de distribucion espacial de COS, obtenidos del mo-
delo RK'y de SoilGrids (Fig. 3), muestran mayor cantidad de COS
almacenado en los primeros 30 cm de suelo en la zona alta del te-
rritorio; no obstante, el modelo RK da cuenta de un alto contenido
de COS en la zona occidental, correspondiente a la region fisiogra-
fica del pacifico, que podria estar relacionado con las condiciones
climaticas especificas de la zona.

Por su parte la Figura 4 muestra la distribucion espacial de la
incertidumbre del modelo RK con una oscilacién entre 10 y casi 15
Mg ha' para todo el territorio colombiano y su patrén espacial se-
fala mayor incertidumbre hacia la parte noroccidental y nororiental
de la regidon amazédnica, asi como también la parte norte de la re-
gién Pacifica. En general la regién Andina, ademas de presentar
los mayores valores de COS hasta 30 cm, también se presenta
como la zona del pais con menor incertidumbre. La Tabla 6 pre-
senta las medidas de validacion cruzada del kriging de los residua-
les del modelo de regresion lineal multiple ajustado a los datos.

Finalmente, al comparar los valores observados y predichos
con el modelo RK'y SoilGrids (Tabla 7), se observa que el coefi-
ciente de correlacion de Pearson fue superior para el modelo RK
con un valor de 0.66 con respecto al modelo de SoilGrids con un
0.46. El ME fue mas alto cuando se compararon los valores obser-
vados con el mapa SoilGrids. El RMSE fue de casi 60 Mg ha™' para
el modelo RK 'y 81 Mg ha' para el modelo de SoilGrids.
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Figura 2. Valores estimados de COS hasta 30 cm, usando RK (izquierda) e informacién de SoilGrids (derecha).
Figure 2. Estimated values of SOC up to 30 cm, using RK (left) and SoilGrids information (rigth).

Tabla 4. Coeficiente de correlacién de Pearson entre covariables ambientales y COS hasta 30 cm.
Tabla 4. Pearson's correlation coefficient between environmental covariates and COS up to 30 cm.

Covariable ambiental

Tx2mod3a
Tnlmod3a
Tdhmod3a
Inssre3a

Channel Network Base Level

Inmsre3a

-0.48
-0.45
-0.45
0.43
0.41
0.39




Tabla 5. Valores de COS obtenidos para cada regién basados en el modelo RK e informacion de SoilGrids.
Table 5. Obtained SOC values for each region based on RK model and SoilGrids information.

REGRESSION KRIGING IGAC SOIL_GRIDS_250

REGION ARE:_I—;;ETA AREA_%:aE)CTIVA* MIN MAX RANGO F;Tg'}" {;g:,!; MIN MAX RANGO F:I}‘(;I:II ;ré)t-{:e,!;
Amazonia 45663 019.64 44 948 162.69 17.9 175.9 158 47.2 21 23 514 491 101 4.5
Andina 32534 238.66 31907 319.28 13.7 401.1 387.4 83.8 2.7 21 609 588 150.2 4.8
Caribe 12 056 136.73 11 315 320.54 9.1 262.8 253.7 38.5 0.4 16 633 617 89.8 1
Insular 4971.5 4671.83 43.7 49.5 5.8 46.5 0 115 397 282 194.4 0.0009
Orinoquia 17 695 329.15 17 398 733.28 17.3 79.6 62.3 353 0.6 26 415 389 77.4 1.3
Pacifico 6 082 183.54 5886 518.00 15.2 179.5 164.3 68.4 0.4 44 628 584 193 1.1
TOTAL 11 4035 879.22 111 460 725.62 Almacenamiento Total 6.2 Almacenamiento Total 12.8
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Figura 3. Mapa de prediccion de COS hasta 30 cm, Regression Kriging (Izquierda), SoilGrids(Derecha).
Figure 3. SOC Prediction Map up to 30 cm, Regression Kriging (Left), SoilGrids(Right).

Tabla 6. Medidas de validacién cruzada de la interpolacion de residuales
para el modelo de regresion ajustado.
Table 6. Cross-validation measurements of residual interpolation for the fit-
ted regression model.
£ :
Medida Valor
ME 0.0008179
£ £ MAE 0.5584
MSE 0.5503
MSNE 1.112
R Obs-Pred 0.584
£ & R Pred-Res -0.02298
RMSE 0.7418
RMSE_sd 0.8119
URMSE 0.7418
£ £
IQR 0.8712

Figura 4. Mapa de incertidumbre de prediccion de COS para Colombia.
Figure 4. SOC prediction uncertainty map for Colombia.
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Tabla 7. Medidas de comparacion entre valores observados y predichos con el modelo RK y Soilgrids.
Table 7. Comparison measurements between observed and predicted values with the RK model and SoilGrids.

Insumo R ME MAE MSE RMSE
Mapa SoilGrids 0.46 41.83 60.73 64.775.728 80.48
Modelo RK 0.66 -12.41 31.11 34.115.622 58.41

Discusion

Los valores de COS determinados en el presente trabajo, per-
miten tener una vision de la distribucion en el territorio de esta pro-
piedad. Lo anterior se baso en la recopilacion y utilizacion de los
datos existentes de suelos (4329 perfiles) y la utilizaciéon de cova-
riables ambientales relacionadas principalmente con la tempera-
tura, el brillo solar y la elevacion del terreno (Tx2mod3a, Tnimod3a,
Tdhmod3a, Inssre3a, Channel Network Base Level y Inmsre3a),
concordando con lo reportado por Guevara et al. (2018) y Loayza
et al. (2020), en el caso de Ecuador.

Estimacion del COS en Colombia

Uno de los objetivos fundamentales del presente trabajo es apo-
yar los compromisos del pais en el tema de cambio climatico para
tal fin se consultaron reportes realizados a nivel internacional en el
tema y se compararon con los datos obtenidos a través del mapeo
con RK, uno de estos esfuerzos es el realizado por Hengl et al.
2014, los cuales presentaron SoilGrids, un sistema de informacion
global de suelos en 3D con una resolucion de 250 m, contiene pre-
dicciones espaciales para una seleccion de propiedades del suelo
(a seis profundidades estandar) entre ellas el COS (g kg™') y el stock
de COS (t ha™), estos autores se basan en modelos de prediccion
espacial global junto a bases de datos internacionales de perfiles
de suelos (aproximadamente 110 000 perfiles de suelos) y una se-
leccién de 75 covariables ambientales globales que representan
factores de formacion del suelo.

Para el caso de Colombia este insumo muestra un almacena-
miento de COS de aproximadamente 12.8 Gt de carbono hasta 30
cm de profundidad, sin embargo, estos valores reflejan una sobre-
estimacion en general del territorio colombiano, de acuerdo a lo re-
visado en cada region, y apoyados en datos de investigaciones
realizadas en las diferentes areas.

Para la validacion cruzada de los resultados del mapa de COS
RK'y SoildGrids con los valores observados, el ME fue mas alto
para el mapa SoilGrids (41.83), lo que sefiala que la informacion
consignada en este mapa tiende a sobreestimar los valores para
Colombia de COS. Es asi que el modelo RK (ME= -12.41) explica
mejor la distribucion espacial de COS en Colombia. Sin embargo,
las zonas con mayor incertidumbre y por consiguiente menor pre-
cision del modelo RK, se ubican hacia la parte norte de la region
Pacifica, asi como la parte noroccidental y nororiental de la region
amazonica; lo que puede asociarse a la baja densidad de datos
disponibles para el mapeo en estas zonas, ya que por ser zonas
con coberturas vegetales asociadas en su mayoria a bosques den-
sos tienen poca accesibilidad para la toma y captura de informa-
cion. En general la region Andina, también se presenta como la
zona del pais con menor incertidumbre y mayor precisién del mo-
delo RK. A este respecto, Kempen et al. (2019), sugieren que una
distribucion adecuada de puntos, bajo un esquema de muestreo no
probabilistico, repercute en la obtencion de incertidumbres bajas y
una mejor capacidad predictiva.

COS en las regiones fisiograficas de Colombia

De acuerdo a los datos obtenidos a través del mapeo digital con
RK en Colombia, la region natural con los mayores contenidos de
COS es la Andina con un promedio de 84 Mg ha™ en los primeros
30 cm de profundidad, un maximo de 400 Mg ha™' y un minimo de

13 Mg ha™!, comparados con los obtenidos con SoilGrids en la cual
se reportan 150.2 Mg ha' promedio de COS, un méaximo de 609
Mg ha' y un minimo de 21 Mg ha', evidenciando un incremento
en el dato del contenido de COS del 77%. Esta region se caracte-
riza por su diversidad climatica, tipos de suelos y alto grado de in-
tervencion (MADS 2014; IGAC 2019). Los suelos pertenecen al
orden Andisol y aquellos con caracteristicas similares ocupan 11
millones de hectareas (IGAC 2014). Segun Buytaert et al. (2006)
constituyen en un enorme reservorio de carbono organico. Rojas
et al. (2018) reportan para suelos del paisaje alto andino (Santa
Isabel, Tolima) un almacenamiento de COS a 40 cm de profundidad
en suelos bajo sistemas nativos un contenido de 122.4 Mg ha', en
cultivos agricolas 79.8 Mg ha'y 79.6 Mg ha' en sistemas silvopas-
toriles, coincidiendo estos Ultimos con el almacenamiento promedio
para la regién segun lo obtenido con RK.

Por otro lado Montes et al. (2016) con el objetivo de determinar
el secuestro del COS a tres profundidades bajo dos tipos de uso
del suelo en el paramo de Sumapaz (Cundinamarca), reporta pro-
medios del COS bajo la cubertura vegetal natural de 188 Mg ha' a
25 cm, 183 Mg ha' a 50 cm, y 178 Mg ha™' a profundidades del
suelo inferiores a 50 cm de igual manera para los cultivos de papa
(Solanum tuberosum L.), el almacenamiento de COS de 119 Mg
ha' a 25 cm, 83 Mg ha' a 50 cm, y 71.8 Mg ha' a profundidades
del suelo inferiores a 50 cm, valores que muestran relacion con lo
obtenido en el presente trabajo. Segun Loayza et al. (2020) en
Ecuador las areas de alto COS reportan valores entre 80-120 Mg
ha”, las cuales bordean el paisaje andino y muy alto COS (>120
Mg ha™) en la sierra Andina donde el clima frio y las temperaturas
entre -3y 18°C, y los suelos de origen volcanicos (Andisoles) han
favorecido la formacion de abundante vegetacion que aporta resi-
duos al suelo, coincidiendo con los datos en la zona andina Colom-
biana.

La alta capacidad de almacenamiento de carbono en los Andi-
soles, esta asociada a los altos contenidos de Al y Fe y la formacion
de complejos estables entre estos metales y el humus (Crow et al.
2014). Lo anterior se ve favorecido por la temperatura, principal-
mente en las zonas de alta montafia. Wang et al. (2010), reportan
que temperaturas bajas inhiben la actividad enzimatica de micro-
organismos encargados de la descomposicion de la materia orga-
nica, posibilitando una mayor acumulacion de COS. En total esta
region posee un almacenamiento aproximado de COS en los pri-
meros 30 cm de profundidad de 2.7 Gt de carbono orgéanico.

Esta region es la de mayor intervencion en el pais cercana a un
70% de su territorio (IGAC 2014), por lo cual si la gestion agricola
y pecuaria no es sostenible (sistemas de monocultivos, uso exten-
sivo de labranza y utilizacion intensiva de insumos quimicos entre
otros), se afectaran las funciones ecosistémicas del suelo, entre
ellas el almacenamiento de carbono (Orrego y del Valle 2001).

La Region Pacifica de acuerdo al mapa obtenido por RK pre-
senta un contenido promedio de almacenamiento de carbono de
68.4 Mg ha' en los primeros 30 cm de profundidad, y un contenido
maximo 179.5 Mg ha™' y minimo de 15.2 Mg ha'en contraste con
los datos obtenidos a partir de SoilGrids, la cual reporta un prome-
dio de COS de 193 Mg ha"' a 30 cm de profundidad, un contenido
maximo 628 Mg ha' y minimo de 44 Mg ha™, estos valores permi-
ten identificar una diferencia de 1.8 veces el dato entre los dos sis-
temas de mapeo. En esta region los contenidos mas altos de COS
estan asociados a los suelos presentes en las areas de manglar
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donde el aporte de material organico es constante y proceso de
descomposicion es afectado por las condiciones anaerdbicas del
medio. De acuerdo a lo anterior Valdes et al. (2011), con el objetivo
de determinar el contenido de COS en los primeros 20 cm del suelo
en areas de manglar de Marismas Nacionales en Nayarit (México),
evaluaron esta propiedad teniendo en cuenta la vegetacion pre-
sente (asociacion de manglar) para las especies A. germinans, L.
racemosa, y R. mangle con valores de 81.4 Mg ha, 96.6 Mg ha
y 81.5 Mg ha' respectivamente y de acuerdo a la posicion geomor-
folégica donde se desarrollan los suelos Barra 57.9 Mg ha', Orilla
91 Mg ha, Isla 125.9 Mg ha' y Cuenca 85.7 Mg ha™. Estos valores
se encuentran dentro de los reportados para la region pacifica en
el mapeo realizado por RK.

La variacion en los contenidos de carbono esta dada en mayor
proporcion por el tipo de suelo, la posicion geomorfolégica y el
clima; lo anterior concuerda con lo reportado por Sasmito et al.
(2020), quienes relacionan altos contenidos de CO en la planicie
fluvio-marina y aluvial a lo largo de la costa en las areas de manglar
en Histosoles y en el paisaje de montafia en sectores con presencia
de Andisoles. Cabe mencionar la importancia del nivel base de la
red de canales variable predictora de la distribucion de COS. Para
Bock y Kothe (2008), el nivel base de la red de canales es esencial
para predecir la profundidad de los suelos hidromorficos influencia-
dos por la escorrentia del subsuelo y las aguas subterraneas, de
manera que la informacion, da cuenta del movimiento del agua sub-
superficial (Olaya y Conrad 2009), lo cual influye significativamente
en el valor de COS. En total esta regién almacena aproximada-
mente 0,4 Gt de carbono organico.

En la Regién Amazonica el contenido promedio de COS esti-
mado mediante RK de 47.2 Mg ha en los primeros 30 cm de pro-
fundidad, con un contenido maximo 158 Mg ha' y minimo de 17.9
Mg ha'; en el caso de los datos obtenidos de SoilGrids el COS pro-
medio se establecié en 101 Mg ha™', el valor méximo en 514 Mg ha
"y minimo de 23 Mg ha"', evidenciando una diferencia entre las dos
superficies generadas de 100%. Segun Guallo (2018), con el obje-
tivo de caracterizar el secuestro de carbono como servicio ecosis-
témico en tres usos de la tierra (sistema agroforestal, monocultivo,
y un bosque secundario) ubicados en la cuenca media del rio Napo,
region Amazonica ecuatoriana encontrd, valores de almacena-
miento de carbono entre 49.78 Mg ha'y 62.94 Mg ha! para cacao
agroforestal, 51.78 y 73.15 Mg ha"' para cacao monocultivo y de
158.77 Mg ha' en bosque secundario. Por otro lado, Kanninen
(2003), reporta almacenamiento de COS de bosques tropicales
entre 60 Mg ha'y 115 Mg ha™'.

Al comparar los datos producto de las investigaciones citadas
con los valores promedio obtenidos por RK se observa una estima-
cion baja, lo cual puede ser originado por que en algunos de los
perfiles descritos en la zona y tomados como insumo del mapeo no
reportaban la presencia de capas organicas en la superficie de los
suelos las cuales son comunes en este tipo de areas. De igual ma-
nera la incertidumbre asociada a esta area es una de las mas altas
en el pais por la baja densidad de puntos de muestreo, esto evi-
dencia la necesidad de priorizar estas areas para monitoreo. En
total esta region almacena aproximadamente 2.1 Gt CO.

La Region Caribe presenta un contenido promedio de carbono
de 38.5 Mg ha' en los primeros 30 cm de profundidad, y un valor
maximo de 253.7 Mg ha' y minimo de 9.1 Mg ha”, el almacena-
miento de carbono determinado en el sistema SoilGrids es de 89.8
Mg ha™', promedio, un maximo de 633 Mg ha' y 16 Mg ha™* minimo.
Contreras et al. (2020) con el objeto de cuantificar la cantidad de
carbono acumulado en el suelo bajo sistemas silvopastoriles en la
region Caribe de Colombia y medir sus efectos sobre algunas pro-
piedades fisicas del suelo, mostraron que en promedio los arreglos
silvopastoriles presentaron una acumulacion de carbono que vario
entre 60.6 y 65.1 Mg.ha', en comparacion con el sistema tradicional
ganadero, de pasturas sin arboles, en el cual se detecté una acu-
mulacién de 38.3 Mg.ha'. De igual manera Vasquez et al. (2011)
determino contenidos de carbono organico en diferentes tipos de
uso del suelo a una profundidad de 20 cm, asi los suelos de bos-
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ques presentan una acumulacion media de de 42.4 Mg ha™' frente
a 33.8 Mg ha ' en los suelos cultivados. Estos resultados presentan
una alta concordancia con el contenido carbono promedio de de-
terminado con RK.

En esta region predominan los bajos niveles de carbono deter-
minados principalmente por el clima (calido arido, muy seco y seco)
y el uso del suelo presentando un 30% de sobreutilizacion (IGAC
2014), donde la vegetacion es escasa y los procesos de minerali-
zacion son rapidos (Moinet et al. 2020); los contenidos medios de
COS en estas areas estan asociados a incrementos de humedad
y desarrollo de vegetacion, sus suelos dominantes son los Moliso-
les, Vertisoles y Alfisoles. Los altos contenidos de COS de esta re-
giéon son reportados en las zonas de manglar donde dominan
principalmente los Histosoles, de acuerdo a lo reportado por IGAC
(2018), de maximo 241,22 Mg ha' y un promedio de 195 Mg ha™.
El manejo inadecuado de los recursos segun lo reportado por
IDEAM y UDCA (2015), describen a la Region Caribe como una de
la mas susceptibles a presentar problemas de erosion y saliniza-
cién, ya que, en departamentos como Magdalena, Atlantico, Cesar
y La Guajira se concentra la mayoria de los suelos con degradacion
severa y muy severa.

La Region de la Orinoquia presenta un contenido promedio de
carbono de 35.3 Mg ha' en los primeros 30 cm de profundidad, un
valor maximo de 62.3 Mg ha™' y minimo de 17.3 Mg ha", segun los
datos obtenidos de SoilGrids, el COS promedio se establecié en
77.4 Mg ha, el valor maximo en 415 Mg ha' y minimo de 26 Mg
ha"', evidenciando una diferencia entre los dos superficies genera-
das de 100%. En general los contenidos de carbono son bajos para
esta regidn, relacionados con condiciones de alta temperatura y
precipitacion y con los materiales de los cuales se originan sus sue-
los, con mayor grado de evolucion: como Oxisoles, Inceptisoles 6xi-
cos y Ultisoles candicos en su mayoria. Las pocas areas con
contenidos medios de COS estan relacionadas con zonas de alta
saturacion de humedad y sin ningun tipo de intervencién antrépica,
donde los procesos de acumulacion de la materia organica han pri-
mado sobre la mineralizaciéon (Wang et al. 2010). En general, la
Orinoquia colombiana es una gran reserva de recursos: edaficos,
energéticos, mineros, agricolas, pecuarios y de biodiversidad; son
ecosistemas fragiles dada su alta suceptibilidad a la degradacion.

La utilizacién de maquinaria e implementos inapropiados que,
por efectos de la intensidad de las precipitaciones, ocasionan
dafios severos a la estructura del suelo; estos problemas conducen
al sellamiento de la capa superficial reduciendo las tasas de infil-
tracion, flujo de aire y agua, repercutiendo en la disponibilidad de
nutrientes y en la formacion de cobertura vegetal (Armenise et al.
2018). Asi mismo, la compactacion de los suelos generada por el
pisoteo del ganado, impide la infiltracion del agua en el suelo pro-
veniente las lluvias o de riego, que fluye rapidamente a los arroyos,
quebradas y cuerpos de agua, arrastrando las particulas de suelo
y, con ellas, el COS, produciendo erosién. En la Regién de la Ori-
noquia, los procesos de erosién se vienen manifestando desde la
colonizacion con la introduccion de la ganaderia vacuna sobre sa-
banas naturales sin manejos sostenibles (IDEAM y UDCA 2015).

La caracterizacion del estado de COS en los primeros 30 cm
de profundidad presentada en este estudio ha sido incluida como
anexo de informacién de este indicador en el séptimo informe pre-
sentado por Colombia ante la convencién de las Naciones Unidas
contra la Desertificacion dentro del objetivo estratégico N1. Mejorar
el estado de los ecosistemas afectados, combatir la desertificacion
o degradacion de la tierra, promover la ordenacién sostenible de la
tierra y contribuir a la neutralidad en la degradacion de la tierra, es-
pecificamente en el indicador SO1-3 Tendencias en la reserva de
carbono en la superficie y en el suelo.

Conclusiones

ElI COS en Colombia estimado a través de técnicas de mapeo
digital a una profundidad superficial de 0 - 30 cm, es de 6.2 Gt, evi-
denciando subestimacion en la region de la amazonica.
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En Colombia los mayores contenidos de carbono se encuentran
asociados a los suelos presentes en las areas de las cordilleras,
derivados de los materiales parentales que los componen (cenizas
volcanicas y materiales organicos) y de los climas presentes, de-
pendiendo de sus condiciones de altitud. Los menores valores de
COS se encuentran asociados a las areas con altas precipitaciones
y altas temperaturas donde se encuentran los suelos de mayor evo-
lucion pertenecientes al arden oxisol y ultisol.

Capas de informacion relacionadas con temperatura Tx2mod3a
(-0.48), Tnlmod3a (-0.45), Tdhmod3a (-0.45), radiacién solar Ins-
sre3a (-0.43), Inmsre3a (-0.39) y el nivel base de canales (-0.41)
resultaron las covariables mas importantes para estimar COS en
Colombia. A través del mapeo digital con RK se desarrollé una me-
todologia para la cartografia del COS, con la ventaja de disminuir
su incertidumbre con la incorporacion de nuevos datos de muestreo
0 nuevas covariables que ayuden a explicar el fenémeno.

La posibilidad de obtener mapas con la incertidumbre asociada,
permitira a los planificadores del territorio establecer zonas para el
desarrollo de nuevos muestreos.

La realizacién de este tipo de trabajos a nivel nacional con el
apoyo de instituciones como la FAO permite capacitar a profesio-
nales en el area de suelos del pais, en técnicas de mapeo digital,
que permitirdn generar conocimientos en el territorio de diferentes
propiedades de los suelos.

El mapa generado se convirtié en insumo como apoyo a los
compromisos de pais, como anexo en el séptimo informe presen-
tado por Colombia ante la convencién de las Naciones Unidas con-
tra la Desertificacion, siendo considerado como principal fuente de
consulta sobre contenido de carbono organico en la superficie de
los suelos del pais.
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Apéndice

Tabla A1. Resumen de funciones de pedotransferencia ajustadas para estimacién de densidad aparente.
Table A1. Summary of fitted pedotransfer functions to estimate bulk density missing data.

Coeficientes Medidas de ajuste
DEPARTAMENTO

A Ar L Int. r R2 R2 ajustado Error tipico Obs
Antioquia -0.156 -0.002 0 1.417 0.608 0.369 0.365 0.243 443
Arauca -0.137 0.001 0.002 1.52 0.647 0.419 0.409 0.138 179
Cauca -0.072 -0.001 0.002 1.385 0.691 0.478 0.473 0.25 347
Cesar -0.145 0 -0.002 1.636 0.636 0.404 0.375 0.15 66
Cundinamarca -0.177 -0.002 -0.002 1.632 0.676 0.456 0.448 0.252 194
Guainia -0.123 -0.003 -0.005 1.682 0.657 0.431 0.384 0.18 40
Guajira -0.111 0.005 0.007 1.197 0.723 0.523 0.47 0.105 31
Guaviare -0.138 0.005 -0.003 1.419 0.656 0.43 0.419 0.227 162
Huila -0.056 0.008 0.014 0.652 0.709 0.503 0.493 0.323 155
Putumayo -0.033 -0.001 0.001 0.963 0.741 0.549 0.538 0.165 127
Risaralda -0.007 -0.037 -0.036 3.452 0.893 0.798 0.737 0.095 14
Santander -0.052 0.001 0.006 0.97 0.739 0.546 0.46 0.139 20
Vaupés -0.182 -0.006 -0.01 2.042 0.755 0.57 0.547 0.166 59
Vichada -0.16 0.001 -0.001 1.527 0.667 0.445 0.435 0.188 175
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