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RESUMEN

El enfoque socioecosistémico dentro de las estrategias de gestion y planificacion considera la dinamica tanto
en las diferentes escalas de la organizacion ecol6gica, como en las relaciones e interacciones entre los
sistemas ecologicos y sociales. Existe una estrecha relacion entre el ciclo del C y el del N debido a su
acumulacién en la materia organica del suelo. El presente trabajo tiene como objetivo especializar los efectos
ambientales de las actividades agropecuarias sobre la dindmica de estos elementos, mediante la evaluacién
de aptitud para los cultivos de café, soya y maiz tradicional, haciendo uso de técnicas de sensores remotos
y modelamiento espacial. La estimacion del contenido de carbono se fundamenté en el calculo de su cantidad
en la biomasa vegetal aérea, subterranea y del suelo, para posteriormente realizar el balance, mediante la
estimacion de toneladas de CO2 equivalente capturado por hectarea de los cultivos frente a la cobertura
existente. Identificando las areas en donde puede existir una mayor cantidad de carbono almacenado o
pérdida por emisiones en comparacioén con la cobertura actual. Por otro lado, la absorcion potencial de
nitrégeno evaluado para soya se determind a partir del NDVI azul que corresponde a un indicador de la
concentracion de nitrégeno en plantas y se realizé la diferencia entre el valor de NDVI Azul total de las
coberturas actuales y el NDVI para el cultivo de soya, a fin de identificar el impacto del cultivo sobre el
potencial de nitrogeno de la cobertura actual. A partir de esta modelacion se obtuvo la cartografia de aptitud
para carbono y nitrogeno..

INCORPORATION OF THE ASSESSMENT OF ECOSYSTEM SERVICES (CARBON
CAPTURE AND POTENTIAL INPUT OF NITROGEN) AS PART OF EFFICIENT LAND USE
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ABSTRACT

The socio-ecosystemic approach within management and planning strategies considers the dynamics both at the different
scales of ecological organization and in the relationships and interactions between ecological and social systems. There
is a close relationship between C and N cycling due to its accumulation in soil organic matter. The objective of this work
is to spatialize the environmental effects of agricultural activities on the dynamics of these elements through the evaluation
of suitability for coffee, soybean, and traditional corn crops, using remote sensing techniques and spatial modeling. The
estimation of carbon content was based on the calculation of the amount of carbon in the aerial, subway, and soil plant
biomass, in order to subsequently make the balance by estimating the tons of CO2 equivalent captured per hectare of the
crops compared to the existing cover. Identifying the areas where there may be a greater amount of carbon stored or lost
due to emissions compared to the current cover. On the other hand, the potential nitrogen uptake evaluated for soybean
was determined from the blue NDVI, which corresponds to an indicator of the concentration of nitrogen in plants, and the
difference between the total blue NDVI value of the current cover and the NDVI for the soybean crop was made, in order
to identify the impact of the crop on the nitrogen potential of the current cover. From this modeling, the carbon and nitrogen
suitability mapping were obtained.
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INTRODUCCION

Desde el afio 2013, la UPRA ha realizado
la zonificacion de aptitud para la
implementacibn de diversos usos
agropecuarios para Colombia, mediante
la adaptacion del esquema de evaluacién
de tierras (Framework for Land
Evaluation), (FAO, 1976); al cual se le
han incorporado criterios
socioecosistémicos  (evaluacion  de
bienes y servicios ecosistémicos), y
socioecondmicos  (referidos a la
competitividad socioeconomica de las
areas), integrando los componentes
edafoclimaticos (normalmente evaluados
en la metodologia de evaluaciéon de
tierras), con el componente
socioecosistémico y el socioecondémico a
través de un analisis multicriterio (UPRA
2014, Eastman et al. 1998).

Dentro de la metodologia desarrollada
para la zonificacion de componente
ecosistémico, se contempla la evaluacién
y cartografia de una serie de criterios y
variables, en los cuales se hace
referencia a los factores fundamentales
de sostenibilidad ecoldgica y ambiental
gue debe tener un determinado uso
agropecuario para evitar o disminuir los
efectos negativos en el territorio, asi
como para valorar la posibilidad de
aumento o0 mantenimiento en la
prestacion de los diferentes servicios
ecosistémicos generados.

Teniendo este punto de partida, se
definen los servicios ecosistémicos como
“todos los bienes y servicios de los cuales
goza la humanidad que dependen de las
multiples e intricadas transformaciones
de materiales y los flujos de energia que
ocurren en los ecosistemas. El
mantenimiento de estos bienes es la base
de nuestra subsistencia, asi como del
desarrollo econémico y social. Los
servicios ecosistémicos, por lo tanto, se

ISSN 0562-5351  e-ISSN 2665-6558

definen como los procesos mediante los
cuales los ecosistemas soportan vy
satisfacen lavida del hombre” (Montes,
2007).

Una de las principales funciones de los
ecosistemas es la regulacion del clima del
planetamediante el almacenamiento de
carbono y la eliminacion de los gases de
efecto invernadero (GEI) como el diéxido
de carbono (CO,) de la atmdsfera. Los
ecosistemas contribuyen a la regulacién
de CO. de la atmosfera a través del
almacenamiento del carbono en la
biomasa y el suelo, siendo quizéas éste el
mas reconocido de todos los servicios de
los ecosistemas (IPCC 2006, Stern 2007,
Canadell & Raupach 2008, Capoor &
Ambrosi 2008). Por tanto, la estimacion
de biomasa aérea y por consiguiente el
COz2 capturado, es relevante debido a su
efecto sobre las condiciones climaticas
del planeta puesto que es un gas de larga
permanencia (Solomon et al.,, 2007).
Adicionalmente esta estimacion vy
cuantificacion es de importancia para la
planificacion y gestion sostenible de los
ecosistemas al permitir caracterizar el
papel de la vegetacion en el ciclo del
carbono, siendo la informacion espectral
una  herramienta  atili  para  su
determinaciébn aproximada (Marabel-
Garcia, 2016).

En los sistemas vegetales, la firma
espectral de una planta o cultivo se
relaciona  directamente con sus
caracteristicas fenoldgicas, fisiolégicas y
morfolégicas, por lo tanto, una
perturbacion en la planta reflejara
cambios en su reflectancia (Lass &
Callihan 1997, Schmidt & Skidmore
2003). Especialmente en la regidn
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espectral comprendida entre 350y 2500
nm, sobre la cual se han desarrollado
varios estudios (Smith & Curran 1996,
Kokaly & Clark 1999), relacionados con
variables biofisicas como la celulosa
entorno alos 1215 nm o 2359 (Curran,
1989), o la lignina entorno a los 1660 nm
(Thenkabail et al., 2014) las cuales estan
directamente relacionadas con la
biomasa aérea (Marabel-Garcia, 2016).

Para el caso especifico de este trabajo,
se tenia como objetivo estimar el
contenido de carbono (C) capturado por
la biomasa y el suelo por los cultivos de
café (Coffea arabica L.), maiz tradicional
(Zea maiz L.) y soya (Glycine max L.),
haciendo uso de imagenes de satélite,
posibilitando la  incorporacion  de
elementos de competitividad ambiental y
econdmica en la zonificacion de la aptitud
de uso, pues ello permite articular estos
estudios a los esfuerzos nacionales e
internacionales de reduccion de gases de
efecto invernadero, los cuales pretenden
disminuir la huella de carbono.

Adicionalmente, existe una estrecha
relacion entre el ciclo del C y el del
nitrdgeno (N), debido a su acumulacion
en la materia organica del suelo (Neff et
al. 2002, Conant et al. 2005). La dinamica
de estos elementos resume e integra el
funcionamiento ecosistémico en gran
proporcion (Pifieiro, 2006), siendo el
nitrégeno el nutriente que comunmente
limita la productividad de los ecosistemas
terrestres (Burke et al. 1998, Johnson &
Matchett 2001).

La estimacion del aporte potencial de
nitrdgeno en los agroecosistemas se
evalu6 para el cultivo de soya (Glycine
max L.), cuya planta presenta una alta
acumulacién de nitrégeno de forma
sostenida en todo su ciclo vegetativo
(Garcia & Ciampitti, 2009), debido a la
relacion simbidtica con bacterias de los
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géneros Bradyrhizobium spp. Yy
Sinorhizobium spp. pertenecientes a la
familia Rhizobiaceae, las cuales le
permiten la formacion de nddulos que
aumentan su capacidad de fijacion de
nitrégeno (Gonzalez, 2015).

Por consiguiente, los objetivos de la
presente investigacion se enfocan en la
espacializacion de los efectos
ambientales de las actividades
agropecuarias sobre la dinamica de la
captura o emisibn de CO; para los
cultivos de café, soyay maiz tradicional,
realizando un balance por las mismas
acciones sobre la cobertura actual,
haciendo uso de técnicas de sensores
remotos y modelamiento espacial.
Adicionalmente se busca la identificacion
del impacto del cultivo de soya sobre el
potencial de absorcién de nitrégeno
atmosférico comparado con la cobertura
actual, a través de la utilizacién del NDVI
azul de imagenes MODIS, como un
indicador de la concentracion de
nitrogeno. A partir de la informacion
obtenida, por ultimo, se busca desarrollar
los mapas de aptitud para el
establecimiento de los cultivos de café,
maiz tradicional y soya, segun la
prestacion de estos bienes y servicios
ecosistémicos para la zona continental
colombiana.

MATERIALES Y METODOS

El modelo desarrollado para este trabajo
se fundamenta en la estimacion del
contenidode carbono, calculado como el
balance resultante entre captura y
emisiones de COz que se generarian por
el desarrollo de cultivos de café y maiz
tradicional en diferentes zonas con
aptitud potencial para su implementacion
en el pais. Asi como, la estimacion y la
realizacion del balance entre el nitrégeno
acumulado por el suelo y la potencial
absorcion y fijaciobn biolégica de
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nitrégeno, a través de los mecanismos
simbidticos generados entre las bacterias
de la familia Rhizobiaceae y las plantas
de soya cultivada.

1. Estimacion del contenido de
carbono:

De acuerdo con Bolafios et al., (2017) y
lo planteado por el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico, en los ecosistemas el
carbono se distribuye en cincodepositos:
biomasa viva por encima del suelo
(biomasa aérea), biomasa viva por
debajo del suelo (biomasa subterranea),
madera muerta sobre el suelo, mantillo y
carbono organico del suelo” (IPCC 2006).

1.1. Contenido estimado de carbono en
la biomasa aérea, subterraneay el
suelo:

La metodologia empleada para la
estimacion y el balance de carbono
(Figura 1), se fundamenté en la utilizacion
de técnicas de interpretacion de sensores
remotos (imagenes MODIS), y
modelamiento espacial en ArcGIS 10.4.1.
Para ello inicialmente, se estim6 la
cantidad de carbono contenido en la
biomasa vegetal aérea y subterranea de
las diferentes coberturas vegetales del
pais (UPRA 2021, Paramo & Garcés
2018), y del carbono almacenado en el
suelo (Gardi et al., 2014).

Para la estimacion de la biomasa vegetal
aérea se parti6 del producto MODIS
(MOD13Q1v006 banda 7 SWIR) de la
plataforma modis.gsfc.nasa.com, cuyas
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imagenes fueron sometidas a
correcciones  radiométricas y de
georreferenciacion necesarias. Una vez
obtenida y ajustada la imagen
referenciada, se procedi6 a la estimacion
de los valores de carbono equivalente de
la biomasa de las coberturas actuales y
de los tipos de suelo del pais.

La estimacién de la biomasa vegetal
aérea (BA) se realizé a partir de la
ecuaciéon propuesta por Paramo (2011),
obtenida de la regresion de datos de
biomasa reportados para diferentes tipos
de vegetacion de Colombia y los valores
de reflectancia de la banda SWIR, con un
R2 de 0.92:

Biomasa (BA)= 11.2693 + 9.255 (X)

Donde X corresponde a la inversa de la
banda 7 de imagenes MODIS, definida
por el rango del espectro
electromagnético de infrarrojo de onda
corta (SWIR), teniendo en cuenta que la
banda SWIR (2105 a 2155 nm)
responde a la deteccién de nitrdgeno,

factores de estrés hidrico y biomasa
debido a su relacion con la absorciéon de
lignina y celulosa (Mao et al., 2022).
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Producto MODIS MOD13Q1 v006 ! X= WSWIR)
Banda 7 (SWIR) Biomasa= 11.2693 +9.265 (X) |

Mapa Biomasa aérea
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Figura 1. Diagrama de la metodologia empleada para la estimacion del balance del
contenido estimado de carbono

La estimacion de la biomasa subterranea
se efectta de acuerdo con los
fundamentos planteados por Cairns et al.
(1997) y Brown & Lugo (1992), segun la
siguiente ecuacion:

Biomasa vegetal subterranea = e .08
+0,.925 x In (BA))

Donde BA corresponde a la Biomasa aérea
(ton/afio) de las coberturas

De igual manera, se calcul6 el mapa de
carbono en biomasa subterranea de
acuerdocon IPCC (2006), mediante la
ecuacion:

C (biomasa subterranea) = Biomasa
subterranea/2

Posteriormente, mediante la suma de los
mapas obtenidos de carbono en biomasa

aérea y de carbono en biomasa
subterranea, se calcul6 el mapa de
carbono total contenido enla biomasa.

El contenido de carbono en el suelo se
estim6é mediante modelamiento espacial
(dlgebra de mapas) a partir de la
informacién suministrada por ISRIC Saoll
World information, (2015), relacionada
con las capas de porcentaje de C
organico en el suelo, densidad aparente y
porcentaje de fragmentos de mas de 2
mm (organic carbon, bulk density, coarse
fragments > 2 mm), a 30 cm de
profundidad, aplicando la ecuacién
propuesta por Gardi et al., (2014):

Carbono orgénico suelo =%
Carbono orgénico x densidad
aparente x profundidad(0,3 m) x (1 -
% fragmentos gruesos)
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Finalmente, el mapa de carbono total se
gener6 a partir de la suma de los mapas
de carbono acumulado por la biomasa
vegetal aérea y subterranea y el de
carbono orgénico en el suelo.

1.2. Contenido estimado de carbono
capturado por los cultivos (café,
maiz tradicional ysoya)

La estimacion del carbono capturado por
los cultivos tratados en el presente
trabajo, se llevd a cabo mediante el
calculo de la biomasa producida por una
planta (café, soya o maiz segun el caso
especifico), el cual fue llevado a
toneladas por hectarea realizando el
producto de la biomasa de una planta por
la densidad del cultivo en una hectéarea;
este valor posteriormente se dividié en 2
para asi obtener el carbono almacenado
en una hectarea por el cultivo, segun lo
indicado por el IPCC (2006).
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Para el caso especifico del café, se
estima que las toneladas de CO:
equivalente capturado por hectarea del
cultivo de café de acuerdo con lo
reportado por Arias et al., (2013), es de
aproximadamente 184.24 CO: eq
t/ha/afo, para una densidad de siembra
de 5232 plantas/ha con un ciclo de 6
afos. Para maiz tradicional se estimo
segun reportes de UPME et al. (SF) unos
valores de biomasa entre 3.32 y 9.08
ton/ha, segun el departamento en el cual
se cultiva (Tabla 1), lo cual corresponde
a un contenido quevaria entre 1.66 y
4.54 toneladas de C equivalente, segun el
area geogréfica de ubicacién de los
cultivos. Finalmente, para soya se estima
una biomasa por hectarea del cultivo
correspondiente a 3.47 t/ha/afio (Barrios
et al., 2014) y el carbono capturado en
t/ha/afo asociado a 1.735 t/ha/ao.

Tabla 1. Biomasa por hectarea y carbono capturado en t/ha/afio, asociado al cultivo de
maiz para cada departamento de Colombia. (Fuente: UPME et al. SF).

Departamento Area Ce}ntidad d_e prof?ll:t%(;ién Ciggﬁdajode Elleliae Canlore

sembrada residuo (t/afo) t/ha/afio (thalaio) Tota~l captur:i\do

(t/ha/afo) (t/ha/afo)
Antioquia 50079 128612 2 2.57 457 2.28
Atlantico 11584 28091 2 242 4.42 221
Bolivar 78093 218782 2 2.80 4.80 2.40
Boyaca 15181 32638 2 2.15 4.15 2.07
Caldas 3017 12483 2 4.14 6.14 3.07
Caqueta 7410 9632 2 1.30 3.30 1.65
Cauca 7540 19290 2 2.56 4.56 2.28
Cesar 52455 146078 2 2.78 4.78 2.39
Cérdoba 70741 292420 2 4.13 6.13 3.07
Cundinamarca 27635 88184 2 3.19 5.19 2.60
Chocé 8445 19766 2 2.34 4.34 2.17
Huila 29749 101608 2 3.42 5.42 2.71
La Guajira 13279 27761 2 2.09 4.09 2.05
Magdalena 29618 46907 2 1.58 3.58 1.79
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Meta 22565 110473 2 4.90 6.90 3.45
Narifio 18140 39988 2 2.20 4.20 2.10
Norte de Santander 9468 18038 2 1.91 3.91 1.95
Quindio 1532 3871 2 2.53 4.53 2.26
Risaralda 2459 13101 2 5.33 7.33 3.66
Santander 24645 88004 2 3.57 5.57 2.79
Sucre 19348 55209 2 2.85 4.85 2.43
Tolima 24569 117654 2 4.79 6.79 3.39
Valle del Cauca 31568 223472 2 7.08 9.08 454
Arauca 16765 40517 2 2.42 4.42 2.21
Casanare 3224 7720 2 2.39 4.39 2.20
Putumayo 16994 28921 2 1.70 3.70 1.85
Guaviare 7689 15424 2 2.01 4.01 2.00
Guainia 46 98 2 2.13 4.13 2.07
Vaupés 610 807 2 1.32 3.32 1.66
Vichada 335 929 2 2.77 4.77 2.39

1.3. Balance entre el contenido estimado de carbono capturado por los cultivos (café,maiz
tradicional y soya) y el carbono capturado por la biomasa y los suelos ydefinicion de

rangos de aptitud

El balance del contenido de carbono
capturado por la biomasa de las
coberturas actuales y los suelos vs. la
captura estimada de cada uno de los
cultivos evaluados se llevd a cabocon el
valor de referencia estimado de carbono
capturado (valor del pixel o de la unidad
de analisis espacial), con el fin de obtener
el mapa de diferencia en carbono total
frente al cultivo, mediante la siguiente
ecuacion aplicada espacialmente a
través del algebra de mapas:
ACEC = Ccoertura — Ceuttivo

CCOBERTURA

De esta forma, dependiendo de la
cobertura existente, el establecimiento de
los cultivos puede representar una mayor
cantidad de carbono almacenado en
comparacion con la cobertura actual, en
cuyo caso el reemplazo representa una
ganancia en términos de la captura (t de
carbono/ha afo). En otras circunstancias

de cobertura actual, el reemplazo puede
representar una cantidad capturada
semejante 0 incluso, en otras
condiciones, puede significar una menor
cantidad de carbono, en cuyo caso se
constituye una pérdida en la acumulacion
neta por modificacion de la cobertura, lo
cual se traduce en emisiones de carbono
a la atmésfera en forma de COa,.

Por ultimo, la definicién de las categorias
de aptitud para los cultivos de café, maiz
tradicional y soya (Tabla 2) se baso en el
método de optimizacion de Jenks,
también conocido como cortes naturales
de Jenks o “Natural breaks”, cuyas clases
se basan en agrupaciones naturales
inherentes a los datos, en donde cada
clase se crea a traves dela agrupacion
de valores similares maximizando las
diferencias entre clases (Smith et al.
2018).

57




SUELOS ECUATORIALES 52 (1y 2):

ISSN 0562-5351  e-ISSN 2665-6558

Tabla 2. Categorias de aptitud asociadas a la retencion de carbono para los cultivos de

café, maiz tradicional y soya.

Descripcién

Variacion del contenido estimado de Aptitud
carbono (%)

El cultivo es sumidero de carbono <0 Alta (A1)
El cultivo esta en equilibrio entre emision y captura de 0-10 Media (A2)
carbono
El cultivo es fuente de emision de carbono >10 Baja (A3)

2. Potencial de aporte de nitrdgeno a
los agroecosistemas por el cultivo
de soya

La produccion de cultivos se encuentra
fuertemente ligada al nitrégeno, debido a
gue la cantidad de este elemento en las
hojas responde a la intensidad del
proceso fotosintético (Salvagiotti et al.,
2009). Por tanto, este elemento es un
limitante en el crecimiento y rendimiento
de diversos agroecosistemas (Gordillo,
2018). La medicién de nitr6geno en las
diferentes coberturas requiere de analisis
guimicos destructivos que emplean
materia organica proveniente de las
plantas (Balanzategui, 2018). En suelos
es también un elemento dificil de
monitorear debido a su alta movilidad
(Jaramillo, 2002). Teniendo en cuenta
que el contenido de nitrdgeno se
relaciona fuertemente con la tasa de
fotosintesis (Cabrera-Bosquet, 2007), y
esta responde a la captura de luz por el
dosel y el contenido de este elemento en
la hoja (Lemaire et al., 2007), el uso de
indices de vegetacion basados en
andlisis espectral de imagenes de satélite
permite analizar la concentracion de
nitrégeno en la cobertura actual y la
variacion de este por la entrada de un
cultivo como la soya.

Los indices de vegetacion son calculados
a partir de valores de reflectancia

espectral de distintas longitudes de onda,
con el fin de estimar el crecimiento de
plantas (Ruiz et al., 2011). Comunmente
estas repuestas espectrales  son
evaluadas en el rango espectral visible e
infrarrojo cercano (NIR), especialmente
en el célculo del indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI), que se
basa en las bandas del rojo y NIR,
utilizado para laevaluaciéon indirecta de
la biomasa y rendimiento de cultivos
(Prasad et al., 2007). EINDVI azul ha
sido probado por Gordillo (2018), como
un indicador de la concentracién de
nitrdgeno en plantas, facilitando asi el
monitoreo de este elemento en los
diferentes ecosistemas.

El modelo utilizado para la estimacién del
potencial de aporte de nitrogeno (Figura
2), se baso en el célculo del indice de
vegetacion de diferencia normalizada
azul (NDVI Azul), haciendo uso de la
férmula propuesta por Gordillo (2018):

NDVI Azul= (NIR—BLUE)
(NIR + BLUE)

Basados en las imagenes MODIS que
cubren el territorio nacional, asociadas al
productoMYDO09AL1, se realiz6 un mosaico
de las bandas 2 (NIR) y 3 (Azul)
correspondientes a
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marzo de 2021 y se aplic6 mediante la
utilizacion de la calculadora raster del
softwareArcGis 10.4.1, la ecuacién para
el céalculo del NDVI azul:

(Banda 2 — Banda 3)

NDVI Azul= (Banda 2 + Banda 3)

Una vez calculado el indice, se determiné
el valor de NDVI azul para el cultivo de
soya, utilizando como é&reas de
entrenamiento, el promedio de
reflectancia al NDVI azul de las areas con
cultivos de soya presentes en la capa de
coberturas Corine Land Cover (IDEAM,
2021). A partir de este ejercicio, se obtuvo
un valor de 0.63. Posteriormente se
realizé la diferencia entre el valor de NDVI
Azul total y el NDVI para el cultivo de
soya, a fin de identificar el impacto del
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cultivo sobre el potencial de nitrégeno de
la cobertura actual, es decir, identificar las
areas del territorio nacional en el cual un
cultivo de soya podria mejorar la
absorcion de nitrégeno atmosférico por la
relacion de simbiosis con organismos
bacterianos de la familia Rhizobiaceae, o
por el contrario, aquellas areas en donde
podria verse comprometida la cantidad
de nitrégeno

absorbida.

Finalmente, se realizé una reclasificacién
de los resultados a partir de la definiciéon
de las categorias de aptitud con base al
método de optimizacibn de Jenks o
“‘Natural breaks (Smith et al. 2018)
definidos en ArcGis 10.4.1.

a

| Imagenes MODIS

e

(Banda 2 — Banda 3/
Banda 2 + Banda 3)

!

NDVI azul

Poligono de Soya
(Coberturas 2018)

COMPARACION

|

NDVI Azul soya

MAS O MENOS POTENCIAL DE APORTE DE
NITROGENO

Figura 2. Diagrama metodoldgico de la estimacién del balance de absorcion de nitrdgeno
del cultivo de la soya vs. las coberturas actuales

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido estimado de carbono capturado
por los cultivos (café, maiz tradicional y
soya)

La figura 3, permite observar el carbono
de la biomasa total el cual incluye la suma

del carbono contenido en la biomasa
aérea de las coberturas actuales, la
biomasa subterranea y el carbono del
suelo. Es decir, nos refleja

el estado actual del carbono en elterritorio
nacional. De acuerdo con Crist &
Cicone (1984), el uso de la banda
SWIR
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permite la discriminacion de coberturas
terrestres, y su produccién neta de
biomasa (Xiaoet al., 2019), debido a que
en el rango espectral de 2000 a 2200 nm
la materia organica induce cambios en la
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forma espectral y valores de absorcién,
relacionados con lasvibraciones de los
enlaces OH y CH vinculados a la lignina y
la celulosa (Ben-Dor et al., 1997), es decir
la banda SWIR refleja la absorcion de
lignina y celulosa (Mao et al., 2022).

Fuente de datos: Igac. 2012. Cartografia basica
escala 1:100.000. NASA. 2021. MODIS - NDVI.
Igoc. 2012. Carlografia bésica,  escala

1:100.000.
© UPRA, 2020

VARIABLE VARIACION DEL
CONTENIDO ESTIMADO DE CARBONO

Leyenda de aptitud

B Ata
I Media

Baja

Figura 3. Carbono de la biomasa total expresado en categorias de aptitud.

La repuesta del modelo de captura de
carbono por parte de las coberturas
vegetales que cubren el territorio nacional
observada en la Figura 3, indica que las
zonas con mayor concentracion de
carbono se localizan en la amazonia,
pacifico, departamentos de
Cundinamarca, Tolima, Santander,
Antioquia y Bolivar, evidenciando que no
solo las coberturas naturales presentan
una retencion considerable de carbono,
las zonas de mayor actividad agricola
también aportan en esta retencion,
puesto que los suelos agricolas tienen un
potencial considerable para almacenar
carbono adicional (Wiesmeier et al.,

2013), debido a que las tierras bajo
conversion de diferentes  cultivos
favorecen el secuestro de carbono por la
mecanizacion de los suelos que permite
reactivar la actividad de las bacterias
circundantes que aprovechan el carbono
liberado, por tanto, la actividad agricola
favorece la variacion de los compuestos
organicos que llegan al suelo (Kirsten et
al., 2021).
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La evaluacion de la “Variacion del
Contenido Estimado de Carbono”, dentro
de la zonificacion de la aptitud, se
fundamenta en el calculo y la cartografia
del balance entre elcontenido de carbono
estimado en la biomasa (aérea vy
subterranea) de la cobertura vegetal
actual y el suelo para usos agricolas y de
emisiones de COz, CHs y NHs, en lo
referente a actividades pecuarias frente a
un potencial cambio de las coberturas
actuales para el establecimiento de
nuevas actividades agropecuarias. Esto
permite determinar la sostenibilidad
ambiental de un territorio en términos de
la prestacion del servicio ecosistémico de
almacenamiento de carbono.

Ahora bien, la entrada de cultivos como
café, maiz tradicional y soya (Figura 4),
podria generar una emision de carbono
a la atmosfera por pérdida en la

ZONIFICACION DE APTITUD PARA EL CULTIVO DE CAFE
CRITERIO VARIACION DEL CONTENIDO ESTIMADO DE CARBONO

tradicional y soya.

TONIFICACION DE APTITUD PARA EL CULTIVO DE MAIZ TRADICIONAL
CRITERIO YARIACION DEL CONTENIDO ESTIMADO DE CARBONO
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acumulacion neta debida a Ia
modificacion de la cobertura,
especialmente cultivos como maiz
tradicional y soya, que generan un menor
aporte de biomasa, afectando claramente
las areas en donde se localiza vegetacion
natural de tipo arboreo y arbustivo. Por el
contrario, un cultivo de porte arbustivo
como el café, genera un impacto menor
sobre la retencion de carbono actual,
observandose incluso un  mayor
secuestro en zonas de la costa caribe y
la Orinoquia. De acuerdo con Lapeyre et
al. (2004), los sistemas permanentes y
con crecimiento mayor presentan los
valores mas altos de acumulacion de
carbono, cuyos valores se van a ver
reducidos drasticamente con la llegada
de cultivos anuales que localizados en las
mismas areas aportaran valores muy
bajos de captura.

ZONIFICACION DE APTITUD PARA EL CULTIVO COMERCIAL DE SOYA
CRITERIO VARIACION DEL CONTENIDO ESTIMADO DE CARBONO

Figura 4. variacién del contenido estimado de carbono para los cultivos de café, maiz
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Con base en lo anterior, uno de los ejes
de atencion corresponde a los efectos
ambientales de las actividades
agropecuarias sobre la dinamica de
captura y emision de carbono; y de ahi la
importancia de incorporar la variacion del
contenido estimado de carbono en los
procesos de zonificacién de aptitud para
el establecimiento de los cultivos
comerciales y de actividades pecuarias.

Potencial de aporte de nitrogeno a los

agroecosistemas por el cultivo de soya

La figura 5 evidencia el valor del NDVI
azul de las coberturas actuales, el cual de
acuerdo con Sulik & Long (2016), es un
indicador del contenido de nitrégeno
basado en la respuesta de la clorofila, en
donde las regiones con valores mas bajos
se localizan en los departamentos de
Narifio, Putumayo, Meta, Caqueta,
Cundinamarca, Caldas y parte de
Antioquia y Valle del Cauca, y en general
se observan valores medios en el
restante territorio nacional, solo en
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algunas zonas de Amazonia, Vichada,
Guainia, Choco ySantander se observan
los valores mas altos. De acuerdo con
Gordillo (2018), la absorcion de nitrogeno
por parte de la cobertura vegetal se
interpreta en relacibn con su masa,
presentandose una disminucion de la
concentracion de este elemento en la
planta al aumentar la masa (Lemaire &
Meynard,1997). Para Farrugia et al.
(2004), el contenido de nitrégeno en la
capa superior del dosel es mas estable
(Gates 1980 Citado por Gordillo, 2018), lo
que explica los valores méas altos en
algunas areas boscosas.

Es importante sefialar que la sensibilidad
de wuna variable como el nitrégeno
dificulta la certeza del método, puesto
gue este elemento presenta una alta
movilidad y volatibilidad, dificultando su
monitoreo (Jaramillo, 2002),
adicionalmente es una variable que
presenta una sensibilidad alta a la
presencia de nubosidad, dificultando la
determinacion del NDVI azul.

ZONIFICACION DE APTITUD PARA EL CULTIVO COMERCIAL DE SOYA
CRITERIO POTENCIAL DE ABSORCION DE NITROGENO

VARIABLE
NDVI AZUL
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Figura 5. NDVI azul de las coberturas vegetales.

El reemplazo de las coberturas actuales
por un cultivo de soya, observado en la
figura 6, sefiala una mejora en el aporte
de nitrégeno en la costa caribe, Valles
interandinos, Casanare, Arauca Yy
Vichada, sin embargo, es importante
aclarar que las éareas por fuera de la
frontera agricola definida por la UPRA
(2021), se califican con aptitud baja como
principio de precaucion, a fin de evitar
incentivar el cultivo en zonas con
coberturas boscosas naturales.

e-ISSN 2665-6558
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De acuerdo con Garcia & Ciampitti
(2009), la soya tiene una alta
acumulacion de nitrbgeno que se
mantiene constante en todo su siclo
vegetativo, debido al aumento de la
capacidad de fijacién del elemento que
otorgan las bacterias de la familia
Rhizobiaceae (Gonzélez, 2015) como
ocurre en un gran numero de especies
pertenecientes a la familia Fabaceae, lo
cual se refleja en la Figura 6, en donde se
observan las zonas que podrian tener
una mejora en el aporte de nitrégeno por
la entrada de este cultivo. Johnson &
Matchett (2001) sefialan la importancia
del nitrégeno en la productividad delos
ecosistemas, puesto que responde a la
velocidad de crecimiento de la planta
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(Truong, 2017), por lo cual
frecuentemente se hace wuso de
fertilizantes que suplan con la necesidad
de este elemento y La constante
preocupaciéon por el uso excesivo de
fertilizantes nitrogenados que
representan una recurrente amenaza a
los ecosistemas (Salvador et al., 2020),
lleva a pensar en estrategias que
permitan minimizar este tipo de préacticas
y sus efectos negativos, como la
implementacién de cultivos como la soya
y el monitoreo del contenido de nitrégeno
de la cobertura vegetal, el cual puede
facilitarse mediante indices espectrales
sensibles a la clorofila que permiten
estimar los niveles de nitrdgeno
(Balanzategui, 2018), como lo es el NDVI
azul.

ZONIFICACION DE APTITUD PARA EL CULTIVO COMERCIAL DE SOYA
CRITERIO POTENCIAL DE APORTE DE NITROGENO A LOS AGROECOSISTEMAS

* U

Figura 6. Diferencia de NDVI azul total Vs. NDVI promedio del cultivo de Soya.

CONCLUSIONES

Cultivos como maiz tradicional y Soya, en
relacibon a la variacibn del contenido

estimado de carbono deben restringirse
al interior de la frontera agricola, puesto
gue su inclusion en &reas con presencia
de coberturas boscosas naturales puede
generar una emision de carbono en forma
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de CO2 a la atmosfera. Es importante
pensar este tipo de cultivos como
arreglos agroforestales con el fin de
incentivar la captura de carbono.

ISSN 0562-5351
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El cultivo de café, por el contrario, mejora
la captura de carbono en zonas
asociadas a la costa caribe y Orinoquia,
debido a su porte arbustivo vy
adicionalmente si el cultivo se maneja
como un arreglo agroforestal, podria
mejorar considerablemente el secuestro
de CO2 atmosférico e incentivar a la
mitigacion al cambio climético.

Cultivos como soya, a pesar de no
presentar un aporte considerable en el
secuestro de carbono, es evidente la
importancia del cultivo para el aporte de
nitrogeno a los agroecosistemas,
ayudando a la reduccién de fertilizantes
nitrogenados.

Las metodologias propuestas otorgan un
acercamiento a las cantidades de
promedio de nitrdgeno y carbono de la
cobertura vegetal nacional y permiten
estimar escenarios futuros de
actividades agricolas sobre los servicios
ecosistémicos.
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