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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Indicador de impactos ambientales asociados al

uso y manejo del suelo

Evaluar las funciones ecosistémicas del suelo y los impactos asociados en su uso y
manejo es fundamental para el control y monitoreo de la degradacion o restauracion de
este recurso. Actualmente las herramientas desarrolladas para medir la calidad del suelo
son complejas, costosas y de dificil acceso para los agricultores, ademas de que tienen
un enfoque limitado porque solo son validas a escala regional. El objetivo de este estudio
es generar un indicador simplificado que permita identificar los impactos ambientales
asociados al uso y manejo del suelo. A partir de evaluaciones de la calidad fisico quimica,
morfolégica y biolégica (comunidades de macroinvertebrados) realizadas en China,
Francia, Brasil, Pert y, Colombia més una base de datos global de macrofauna; se verificd
la posibilidad de disefiar una formula universal y con base en el resultado se construy6
una férmula general que tuviera las variables mas representativas de los diferentes

aspectos de calidad del suelo.

El calculo del indicador se realizé a través de analisis multivariados y para cada uno de los
juegos de datos (siendo estos de tres tipos: fisicoquimico, morfol6gico y macrofauna) en 9
localidades geograficas. Ademas, se realiz6 la aplicacion cruzada de las formulas de los
indicadores obtenidos en cada sitio con cada uno de los otros sitios, para verificar la
universalidad de dichos indicadores. Los resultados de los pardmetros bioldgicos del suelo

mostraron un indice de correlacion superior al 95% entre los valores calculados en cada
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sitio y valores calculados con formulas de los otros sitios. Este resultado muestra que el
indicador global de macrofauna del suelo generado a continuacion con los datos de los
3694 sitios de la base de datos Macrofauna puede ser aplicado en cualquier parte del
mundo. Sin embargo, el intento de construir una férmula general que involucrara variables
fisicoquimicas y morfologicas, no fue posible dada las caracteristicas especificas de los
suelos y la variabilidad que este presenta por condiciones que van desde su génesis hasta
el ambiente edafoclimatico. Esto quiere decir que a partir de las férmulas aqui propuestas
se podrian generar indicadores limitados a escalas regionales, o a ciertos tipos de suelos
homogéneos.

Palabras clave: Indicador sintético, impactos ambientales, calidad del suelo, macrofauna

del suelo, funciones ecosistémicas.
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Abstract

Indicator of environmental impacts associated

with the use and management of soil

Assessing the ecosystem functions of the soil and the impacts associated with its use and
management is essential for the control and monitoring of the degradation or restoration of
this resource. Currently the tools developed to measure soil quality are complex, expensive
and difficult to access for farmers, in addition to having a limited focus because they are
only valid at a regional scale. The objective of this study is to generate a simplified indicator
that allows identifying the environmental impacts associated with the use and management
of saoil in agricultural production systems. From evaluations of the physical, chemical,
morphological and biological quality (macroinvertebrate communities) carried out in China,
France, Brazil, Peru and Colombia, plus a global database of macrofauna. The possibility
of designing a universal formula was verified and based on the result, a general formula
was built that had the most representative variables of regarding the different aspects of
soil quality.

The calculation of the indicator was carried out through multivariate analysis and was mae
for each of the data sets (these being of three types: physicochemical, morphological and
macrofauna) in 9 geographical locations. In addition to this, the cross-application of the
formulas of the indicators obtained in each site with each of the other sites was carried out,
to verify the universality of said indicators. The results of the biological parameters of the
soil showed a correlation index greater than 95% between the values calculated in each

site and the values calculated with formulas from the other sites. This result shows that the
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global soil macrofauna indicator generated below with data from the 3694 sites in the
Macrofauna database can be applied anywhere in the world. Meanwhile, the attempt to
build a general formula involving physicochemical and morphological variables was not
possible given the specific characteristics of the soils and the variability that they present
due to conditions ranging from their genesis to the edaphoclimatic environment. This
means that, based on the formulas proposed here, indicators limited to regional scales, or

to certain types of homogeneous soils, can be generated.

Keywords: Synthetic indicator, environmental impacts, soil quality, soil macrofauna,

ecosystem functions.
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Figura 3-61: Representacion en boxplot de las coordenadas para la variable RV teniendo
en cuenta las contribuciones dadas por el primer factor del ACP, para los 7 sitios
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Introduccioén

El suelo es un recurso vital para el funcionamiento y resiliencia de los agroecosistemas y
los servicios ambientales (Adhikari & Hartemink, 2016; Lujan Soto et al., 2020). En el marco
de la agrupacion dada por La Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005), el
suelo provee 16 de los 24 servicios listados en los siguientes grupos: i) aprovisionamiento
(nutricién), ii) servicios de regulacién y mantenimiento (retencién de carbono, purificacion
del agua y reduccién de contaminantes del suelo) vy iii) servicios de soporte (habitat de
microorganismos) (Adhikari & Hartemink, 2016). Sin embargo, es un recurso que esta cada
vez mas deteriorado debido, principalmente a la ampliacién de la frontera agricola,
consecuencia de la necesidad de alimentar a una poblacion creciente (Guevara Macias et
al., 2020) y de las practicas insostenibles de la agricultura moderna. Practicas como la
remocion de la cobertura vegetal, la desforestacién y la labranza han deteriorado su
calidad. De ahi que la valoracion de impactos ambientales asociados al uso y manejo del

suelo en sistemas agricolas se planifique e implemente.

Si bien los sistemas de produccién agricola son indispensables para el aprovisionamiento
de alimentos para la vida humana (Klerkx & Begemann, 2020), las practicas
convencionales que se implementan en estos sistemas, estan relacionadas con el
deterioro y el impacto negativo al ambiente y a los recursos naturales, entre ellos la calidad
del suelo (Yang et al., 2020). Dicha calidad es definida por un conjunto estandar de
medidas fisicas, quimicas, morfolégicas y biol6gicas. Los valores medidos permiten dar
una calificacion cualitativa de buena o mala calidad del suelo (Elena Velasquez et al.,
2007).

Es por ello que, a raiz de la necesidad creciente para evaluar la calidad del suelo y los
servicios ambientales que ahi confluyen, se han concertado métodos para determinar y
valorar los cambios que se presentan a través de la implementacién de diferentes tipos de

practicas que buscan volver mas sustentables las practicas convencionales (Thoumazeau



2 Introduccién

et al.,, 2020). Sin embargo, el proceso de evaluacion de la calidad del suelo en sus
diferentes aspectos, quimicos, fisicos y biolégicos, puede ser costoso y dispendioso por el
gran volumen de informacion manejado y el costo de los analisis requeridos. Ademas,
muchas veces se recomienda medir largas listas de parametros sin que se tome en cuenta
el hecho que estan en gran medida correlacionados (Velasquez et al., 2007). Los intentos
de producir indicadores sintéticos, que combinen todas las variables de un cierto tipo,
guimico, fisico o biolégico, se han limitado a escalas locales reducidas. Hasta el momento
no se tiene un indicador sintético que contenga todas las variables en una sola férmula y
permita hacer comparaciones a diferentes escalas: local, regional, nacional e incluso
global. No obstante, si existen indicadores generales de calidad del suelo a escalas locales
y hay evidencia cientifica sobre su finalidad y uso, la cual establece al indicador como una
herramienta analitica que permite medir el estado del suelo en sitios o parcelas (Mufioz &
Rojas, 2018).

En Colombia, existen estudios en regiones como La Amazonia, el Eje Cafetero, Valle del
Cauca, Caqueta y los Llanos Orientales, que describen los cambios de la calidad de los
suelos sometidos a diferentes tipos de uso en determinados sitios (Lavelle et al., 2014;
Rodriguez et al., 2021). Intentos parciales de generalizacion de los datos muestran una
relacién entre los indicadores de macrofauna y de otras caracteristicas del suelo (E.
Velasquez & Lavelle, 2019). En cada sitio se han elaborado férmulas que permiten calcular
indicadores sintéticos de los diferentes aspectos quimico, fisico, macrofauna y macro
agregacion, de la calidad del suelo. Son indicadores con valor local que permiten en un
mismo sitio comparar los tipos de uso. En este trabajo se intenta verificar si las formulas
obtenidas en diferentes sitios estan parecidas, y es posible generar una sola formula que

serviria en todos los sitios, a escalas regional, nacional o global.

De hecho, a pesar de las multiples herramientas existentes para evaluar la calidad del
suelo (Bunemann et al., 2018), no se ha profundizado en el desarrollo de un indice general
gue tenga aplicacion a nivel mundial o regional y permita comparar los impactos
ambientales asociados al uso y manejo del suelo. Asi, la metodologia y construccion de
un indicador robusto, que viabilice hacer comparaciones a diferentes escalas sobre el
estado del suelo, son aportes a los cuales, el presente estudio espera contribuir. Si bien la
mayoria de estos indicadores requieren trabajos de toma de muestra y analisis que solo

cientificos especializados pueden hacer, el muestreo e identificacion de la macrofauna es
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una tarea mucho mas accesible que la mayoria de los agricultores, observadores finos de
la biodiversidad, son capaces de hacer (Rousseau et al., 2013; Duran et al., 2020). En este
trabajo se intentara verificar la hipotesis que el indicador de macrofauna, a escala local o
global, esta significativamente relacionado con los demés indicadores de la calidad del

suelo.






1.Planteamiento y justificacidén del problema

El suelo es uno de los sistemas ecologicos mas complejos y uno de los habitats mas
diversos de la Tierra que alberga entre el 20 y 40% de la biodiversidad terrestre (FAO,
2015; Orgiazzi et al., 2016). Entre los multiples servicios ambientales que brinda el suelo,
estan: la retencion de carbono como contribucion a la regulacion del clima, la purificaciéon
del agua, reduccion de contaminantes del suelo y el soporte nutricional y fisico a la
producciéon primaria (MEA, 2005). Sin embargo, muchos de estos beneficios, conocidos
como “servicios ecosistémicos”, estan bajo amenaza severa de presiones ejercidas por

intervencion antropica (Sukhdev, Wittmer, y Miller, 2014; E. Velasquez & Lavelle, 2019).

Dicha amenaza se ve reflejada en la calidad del suelo; la cual es definida por el Comité
para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of America como “la capacidad de un
suelo para funcionar dentro de los limites del ecosistemay el uso de la tierra para sustentar
la productividad biolégica, mantener la calidad ambiental y promover la produccion de
plantas, la salud animal y humana” (Doran y Parkin, 1994, Doran y Parkin, 1996). En
consecuencia, considerar la calidad del suelo involucra reconocer los servicios que provee
el suelo de forma holistica, teniendo en cuenta su productividad, y los elementos quimicos,
fisicos, morfolégicos, y biolégicos de su fertilidad que permiten mantener la estabilidad
ecosistémica a través de la regulacién de contaminantes ambientales y patégenos, que
ademas contribuyen a favorecer la salud vegetal, animal y humana (Doran y Parkin, 1994;
Karlen et al., 1997). Asi, esta definicién llega a ser la sintetizacion de multiples conceptos
tales como la sostenibilidad y la resiliencia del suelo basado principalmente en funciones

ecoldgicas y humanas (Blum & Santelises, 1994; Cantu et al., 2007).

El concepto de calidad del suelo es multivariado, incluye sus propiedades, sus funciones y
los servicios que provee (Estrada-Herrera et al., 2017). En ese sentido, se han propuesto

los Indicadores de Calidad del Suelo (ICS) que se pueden comprender como una
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herramienta de andlisis que agrupan los conceptos de estado, vulnerabilidad, y fragilidad
gue tiene el recurso, permitiendo obtener un diagnostico preciso de la condicion del mismo
(Garrigues et al., 2012). Por otro lado, los (ICS) son un sistema de medicién que permite
establecer comparaciones con el fin de determinar la variabilidad entre zonas y obtener
valores representativos de del impacto que haya podido sufrir el suelo en su estructura
(Kruger et al., 2018).

Segun estudios realizados con estas metodologias, entre los problemas ambientales mas
criticos se encuentra el generado por las practicas agricolas convencionales que repercute
directamente en la degradacion fisica del suelo y una alteracién alarmante en su diversidad
biolégica (Elena Velasquez et al., 2007). En consecuencia, los sistemas agricolas en el
mundo tienen una gran responsabilidad sobre el deterioro de la calidad del suelo y los
servicios ambientales que estos proveen, poniendo este recurso no renovable en una
condicién de vulnerabilidad fisica, econdmica y social. Si bien la utilizacién de insumos
externos, especialmente productos de sintesis quimica, puede contribuir a compensar
algunas limitaciones de los suelos para la productividad de los cultivos, el uso desmedido
de estos insumos ha degradado el ambiente, especialmente los recursos hidricos y el
suelo, ademas que ha eliminado muchos aliados del agricultor, como son los polinizadores
y las lombrices de tierra, entre otros (FAO, 2015). Ademas, se estima que métodos de la
agricultura organica y sistemas agroforestales podrian tener niveles de produccién
alrededor del 80% de los sistemas convencionales insostenibles, una vez se haya
restaurado su capacidad productiva (Seufert et al., 2012; Ponisio et al., 2014 ; Mpanga et
al., 2021).

Sumando a esto, se encuentra el crecimiento demografico, y es que segln un nuevo
informe de Naciones Unidas “esta previsto que la poblacion mundial aumente en 2.000
millones de personas en los proximos 50 afios, de 7.800 millones en la actualidad a 9.800
millones en 2050” (ONU, 2019). Actualmente el 40% de las zonas emergidas de la tierra
esta en agricultura. Esto genera grandes desafios para los sistemas alimentarios ya que
se requiere aumentar la produccion de alimentos para suplir la demanda del incremento
demografico, mientras se hace frente al fendmeno del cambio climético con consecuencias
ya severas. Ademas, de otras problematicas relacionadas con la huella ambiental y las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero donde la agricultura es la responsable del 23%
de las emisiones globales (FAO y IFAD, 2019).
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En Colombia, los procesos de degradacion de suelos mas relevantes son supeditados por
“la erosion, el sellamiento de suelos, la contaminacion, la pérdida de la materia organica,
la salinizacién, la compactacion y la desertificacion”; procesos que se dan a causa de
fenébmenos naturales como las oscilaciones climaticas “El Nifio” y “La Nifia”, pero también,
por la deforestacion, el excesivo laboreo y pastoreo y, en general por practicas antrépicas;
obteniendo como consecuencias pérdidas ecosistémicas, sedimentacion en rios, lagos y
embalses, pérdida de recurso, entre otros (IDEAM et al., 2015). En el pais, 45.377.070 ha.
presentan un grado de erosion significativo (40% de la superficie continental de Colombia)

y el 2.9% del territorio presenta erosion severa (MADS et al., 2015).

Esto ha generado que varios investigadores hayan desarrollado modelos para la
evaluacién de calidad del suelo, entre los cuales esta el indicador general (GISQ) de Elena
Vélasquez et al., (2007). Este indicador que suma subindicadores de las calidades fisica,
guimica, morfologica y biologica del suelo permite evaluar su calidad de forma a la vez
detallada y sintética, facilitando la identificacion de posibles problemas a través de los
valores individuales de cada subindicador. Permite también, monitorear el cambio a través
del tiempo y puede guiar la implementacion de tecnologias de restauracion de suelos
(Vélasquez et al., 2007). Este indicador general de calidad del suelo (GISQ) se cred a partir
de un conjunto de datos a escala regional especificos de la zona donde se realizaban los
estudios, no obstante, los andlisis de variables realizados mediante este método, resultan
aplicables a una escala de nivel local, por lo tanto, existe un limitado conocimiento sobre
el nivel de validacién de un indice de calidad del suelo a escalas mayores, de local a
regional y a ecosistemas y biomas semejantes, traspasando fronteras nacionales e

internacionales, sin que haya una alteracién de los resultados.

Por ello, es necesario establecer un indicador general de calidad de suelo aplicable en todo
el mundo, para lo cual es imprescindible desarrollar una metodologia que responda al
interrogante de: ¢ Como identificar los impactos ambientales asociados al manejo del suelo
a escala local, regional, nacional e internacional? El desarrollo y uso de este indicador,
puede contribuir a la evaluacién de los servicios ecosistémicos y medicion de los impactos
ambientales que provee el suelo en cualquier parte del mundo; ademas de brindar a la
comunidad cientifica, a los tomadores de decisiones y a la poblacion en general,
herramientas que les faciliten establecer un diagnostico preciso e iniciar su proceso a la

transicion y posible adopcion de practicas sostenibles. Ademas, de proveer al agricultor
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herramientas sin costo, donde se utilicen sus conocimientos para monitorear la calidad de

sus suelos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Generar un indicador simplificado que permita identificar los impactos ambientales

asociados al uso y manejo del suelo en sistemas de produccién agricola.

1.2.2 Objetivos especificos

= Seleccionar las variables mas relevantes para la construccion de subindicadores de
calidad fisicoquimica, morfolégica y biolégica (Macrofauna) del suelo, a partir de datos
existentes.

= Construir un indicador genérico a partir de los datos seleccionados y verificar su valor
a escalas de local a regional nacional o global, con datos de Llanos orientales y Region
Cafetera de Colombia, Amazonia (Brasil, Per(, Colombia), Francia y China.

= Validar el indicador global calidad de suelo generado en este trabajo.



2.Materiales y métodos

Se analizaron 9 juegos de datos de investigaciones realizadas en China, Francia, Brasil,
Peru y Colombia con protocolos parecidos. Suman un total de 1,121 puntos de muestreo
donde se midieron variables fisicas, quimicas, morfologicas y biolégicas con los mismos
métodos. Para el estudio de las variables biolégicas, se complement6 este andlisis con
datos recopilados almacenados en la base de datos de macrofauna del suelo en 3,694
sitios distribuidos en 41 paises (Lavelle et al., 2022). A partir del procesamiento de la
informaciéon se usaron los valores obtenidos para crear una formula Unica de indicador

global de calidad del suelo.

2.1 Sitios de estudio

En cada juego de datos, se analizaron varios tipos de uso del suelo, buscando comparar
al medio natural de referencia local (bosque natural o sistema herbaceo) diferentes tipos
representando un gradiente de intensificacion del uso del suelo. Se disefiaron indicadores
globales a partir de estos 9 sitios (mas los 3694 de la base de datos para la macrofauna)
y se aplicaron a tres sistemas de produccion agricola ubicados en el corregimiento de

Robles, perteneciente a la zona sur plana del municipio de Jamundi, Valle del Cauca.

2.1.1 Guangdong, China

El sitio del estudio esta ubicado en el Instituto del Té de la Academia de Ciencias Agricolas
de Guangdong, Yingde, provincia de Guangdong, al sur de China (24 N; 113 E). El clima
de la regién es subtropical, la temperatura media anual es de 20,7 °C con una luz solar
media anual de 1662,2 horas y una precipitacion media anual de 1900 mm, concentrada
principalmente en el periodo de abril a junio. El perfil taxonémico del suelo esta

caracterizado como oxisol. Los estudios fueron realizados en el mes de enero de 2004,
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donde se eligieron cinco sitios para el estudio que tenian como coberturas: huertos de té,

plantaciones de cafia de azlcar y un campo de platanos.

2.1.2 Haute Normandie y Morvan, Francia

Los estudios se llevaron a cabo en las regiones de Haute Normandie — Bourgogne y
Morvan. Los usos de cobertura del suelo en Haute Normandie estaban representados por
paisajes de bosque forestal (caducifolios o coniferos), bocage y cultivos intensivos. En
Morvan los sitios estaban dominados por 6 tipos de cobertura: bosques de coniferas,
mosaico agricola y mosaico agricola mixto, mosaico agricola de pradera, mosaico de
forestacion, y mosaico agricola de cereales, este ultimo con el mayor gradiente de
intensificacién. Las muestras evaluadas en estas regiones comprenden un total de 96

puntos.

2.1.3 Amazonas, Peru

En la regién de Yurimaguas (Loreto, Peru), se llevé a cabo un muestreo para caracterizar
los suelos de 25 fincas que después se iban a remodelar, en el marco del proyecto
“Sustainable Amazonian Landscapes”. Los 250 puntos de muestreo estan distribuidos
entre los tipos de coberturas encontrados en esta regién de la Amazonia deforestada:
bosque primario y secundario, barbechos, pastizales, cultivos transitorios y sistemas

agroforestales.

2.1.4 Amazonas, Brasil

Este se llev6 a cabo en el estado de Parda, caracterizado por clima himedo tropical y una
precipitacion media anual 1.700 mm. La eleccién de las fincas se dio a través de una
clasificacion de los sistemas de cultivo, basado en una encuesta socioecondémica (Arnauld
de Sartre et al. 2011).

Los grupos de sistemas agricolas se separaron mediante un andlisis jerarquico de
conglomerados: fincas de bajos ingresos, que hacen parte de los primeros frentes pioneros
de areas deforestadas hace 10 a 20 afios con produccion mixta de cultivos anuales,
perennes, y también establecidas con ganaderia; seguido de sistemas de produccion

similares con ingresos ligeramente mejores y finalmente, fincas con produccién ganadera
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extensiva y mayores ingresos; y fincas en sistemas agroforestales establecidos en sitios
donde la deforestacion comenzo hace 50 a 80 afios, con ingresos intermedios. En total se
evaluaron 51 puntos distribuidos en los sistemas de produccion.

2.1.5 Amazonas, Colombia

El estudio se desarroll6 en el departamento del Caquetd, en la zona occidente entre los
municipios de Morelia, Belén de los Andaquies, Albania y San José del Fragua.

El departamento se encuentra ubicado entre los 02°04'13” de latitud norte y
00°42’17” de latitud sur, y entre los 74°18’39” y 79°19°35” de longitud al oeste del
Greenwich, su superficie es de 88.965 km?, la temperatura del departamento se
sitia en promedio alrededor de 24.1°C en época de mayor precipitacion (abril-
agosto), y en 25°C en la época seca (noviembre-marzo). La precipitaciéon anual
fluctta entre 2500 y 4000 mm, la humedad relativa promedio es de 84%, la altura
promedio sobre el nivel del mar es de 250 m (IGAC, 1993).

Se seleccionaron cuatro usos de suelo, distribuidos en 12 fincas. En cada uso de suelo se
delimito una hectérea y se traz6 una diagonal en direccion a la pendiente para el respectivo

muestreo. Los usos de suelos estaban clasificados por:

= Bosque: area de conservacion con baja intervencion humana, con cobertura
vegetal diversificada y en diferentes estados de sucesion vegetal.

= Sistema silvopastoril: area dedicada a la produccién ganadera, con cobertura
vegetal diversificada, dividida en tres estratos, estrato alto el arbol maderable,
estrato medio especie para ramoneo y estrato bajo la graminea.

* |Implementacién maderable: area en proceso de recuperacion, con cobertura
vegetal de pastura en regeneracion natural y arboles maderables con 2 afios
de edad.

» Pastura: area dedicada a la produccién ganadera, con cobertura vegetal en

monocultivo de gramineas (pastos nativos, pastos mejorados).
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2.1.6 Llanos Orientales, Colombia

El estudio fue realizado a lo largo de un transecto de 200 km en la altillanura plana
colombiana. El clima de esta regidn esta principalmente caracterizado por estaciones
himedas y secas con una temperatura media anual de 26 °C. Con el objetivo de evaluar
los servicios ecosistémicos en el suelo, se estudiaron un total de 149 puntos en cuatro
sistemas de produccién prominente y de répida expansion en esta zona: cultivos
transitorios (maiz, arroz, soja), pastos mejorados, cultivos permanentes (palma de aceite

y caucho) y se compararon con paisajes de cultivos seminaturales (sabana).

2.2 Construccion del indicador compuesto de calidad de

suelo (definicion de variables e indicadores)

Se inici6 la construccion del indicador global de calidad de suelo a partir de las bases de
datos existentes en estudios realizados de calidad y servicios ecosistémicos del suelo. Los
indicadores se calcularon en primer lugar a partir de informacién derivada de los mismos
sitios de China, Francia, Brasil, Perd, 4 regiones de Colombia (Amazonas, Llanos
Orientales, Quindio y Valle del Cauca) y una base de datos de estudios de macrofauna
basados en 3694 sitios de muestreo distribuidos en 41 paises (Figura 2-1).
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Figura 2-1: Distribucion de los 3694 sitios de muestreo de la base de datos de Macrofauna

(izquierda) y numero de registros por pais (derecha).
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Fuente: Lavelle et al., 2021

2.2.1 Indicador de biodiversidad (macrofauna)

Se desarroll6 el subindicador de macrofauna, teniendo en cuenta 16 variables que detallan
las abundancias de los diferentes taxones, incluidas las variables “otros” donde se incluyen
individuos no relacionados en los taxones elegidos, la rigueza taxonémica que hace
referencia al nimero total de especies hallados por punto y la densidad poblacional que es

la cantidad total de especies encontradas (Tabla 2-1).

Tabla 2-1. Variables de macrofauna evaluadas.

Nombre Convencién
Crassiclitellata EWM
Hymenoptera ANT
Isoptera TER
Blattaria BLA
Coleoptera COL
Arachnida ARAC
Diplopoda DIPLO
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Chilopoda CHILO
Diptera (larva) DIPL
Hemiptera HEMI
Dermaptera DERMA
Lepidoptera (larva) LEPI
Gasteropoda GAST
Otros OTR
Densidad poblacional DEN
Riqueza taxonémica RT

2.2.2 Indicador fisicoquimico

Las interacciones fisicas y quimicas juegan un papel fundamental en la configuracion de
las propiedades del suelo (Narrow, 2004). Considerando los servicios hidrolégicos que
presta el suelo en su composicion fisica, se construyd un subindicador compuesto con un
conjunto de variables que permiten comprender la calidad del suelo respecto a estos
servicios: infiltracion, una propiedad que evita la erosidn por escorrentia, el
almacenamiento de agua y su disponibilidad para la vegetacion y la prevencion de
saturacion del suelo o inundaciones en las areas bajas (Lavelle et al., 2014). Respecto a
las propiedades quimicas y teniendo principalmente en cuenta los servicios de provision
de nutrientes, se definieron variables que permitieran determinar la fertilidad quimica del

suelo en gestion de apoyar la capacidad de produccion primaria.

La textura, el contenido de humedad, la resistencia a la penetracion, resistencia al corte,
densidad aparente y la porosidad, son las variables mas representativas de las
propiedades fisicas, por su parte, la capacidad de intercambio cationico, las bases
intercambiables (Ca, Mg, K), el fosforo (P), el carbono organico del suelo (COS) y el pH,
constituyen un grupo de elementos fundamentales en las propiedades quimicas del suelo
(Velasquez et al., 2007; Cepeda, 2007). Principalmente el pH es el responsable de la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, e influye en otras propiedades como la
capacidad de intercambio catiénico y la concentracién de iones téxicos, que son elementos
primordiales en la definicion de la fertilidad quimica y estabilidad de los suelos (Ramirez,
1997). Si bien en las evaluaciones de calidad y servicios ecosistémicos del suelo, se
estudian de manera independiente las propiedades fisicas y quimicas del recurso, en esta
investigacion se resolvid analizar de manera conjunta las variables méas representativas de

estas dos categorias debido a la falta de homogeneidad en las listas de variables usadas.
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Las propiedades evaluadas en este subindicador corresponden a: fisicas (textura y
densidad aparente) y, quimicas (pH, Al, Ca, Mg, K, P y Carbono).

2.2.3 Indicador de morfologia

Enfatizar en los atributos morfoldgicos del suelo es un factor influyente al momento de
establecer indicadores de calidad del suelo. La estructura del suelo tiene una connotacion
significativa en la estabilizacién fisica del carbono en el suelo (COS), el desarrollo de
raices, depuracion del agua, aireacion, ciclo de nutrientes y la resistencia a la degradacién
(Kay y Grant, 1996). De acuerdo al modelo de Velasquez et al., (2007) se construye un
subindicador simplificado donde a través de una exploracién de los datos, se distinguen
las variables mas representativas y que han sido estudiadas en los 9 juegos de datos; de
esta forma se obtuvo lo siguiente: agregados biolégicos (AB), agregados fisicos (AF),
agregados de raiz (AR), suelo sin macro agregar (NA) y residuos vegetales (RV).

2.3 Validacion del indicador general de calidad del suelo

La validacién del indicador se llevo a cabo en Jamundi en predios ubicados en el
corregimiento de Robles, localizado al suroccidente del departamento del Valle del Cauca
como se puede observar en la Figura 2-2. Los predios comprenden un area de 1.45
hectareas aproximadamente, en zonas planas con una altura promedio de 1050 msnm. La

distancia entre los predios designados para el estudio es de aproximadamente 1 kilbmetro.
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Figura 2-2: Ubicacion de las fincas seleccionadas para la validacion del indicador.
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El clima esta caracterizado por precipitaciones que oscilan entre 1600 - 1800 mm anuales,
con temperatura promedio anual de 22 — 24 °C y una humedad relativa comprendida en el
intervalo de 75 — 80% (IDEAM, 2021). De acuerdo con el IGAC, en la zona de estudio
predominan suelos moderadamente profundos, imperfectamente drenados, condicién que
varia de acuerdo al nivel freético, y con propiedades de fertilidad media a alta (Mollisols e

Inceptisols secos) (Cenicafia; Quintero y Castilla, 2001).

Las caracteristicas de seleccion de los campos se basaron teniendo en cuenta el gradiente
de intensificacion y presion a la que es sometido el suelo en los diversos sistemas de
produccion. La primera cobertura de uso de suelo ha sido un sitio con alta intensidad de
manejo agricola, cultivado continuamente en cafia de azucar (Saccharum officinarum) (CA)
desde hace aproximadamente 17 afios; al momento de la toma de las muestras el cultivo
tenia 2 meses en rebrote. El segundo sistema corresponde a un cultivo perenne,
establecido con citricos (Citrus reticulata) (C) con una intensidad de rango medio y una
edad en cultivo de 6 afios. Finalmente, se tomaron muestras en una parcela que sostiene

un manejo poco intensivo de agricultura amén de su concepto ‘finca tradicional’ donde se
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asocian especies de platano (Musa paradisiaca L.) y cacao (Theobroma cacao) (PC) y se
ha mantenido bajo ese modelo por méas de 70 afios.

La evaluacién se realizé en los meses de septiembre y octubre, en una época de alta
precipitacién. Teniendo en cuenta que cada sistema productivo posee un area distinta y
en aras de realizar la experimentacion en condiciones similares, se definio un protocolo de
muestreo donde se designaron 3 parcelas de estudio, cada una de 256 m?, por cada campo
de evaluacion (C — CA — PC). En el proceso de muestreo se demarcaron 3 puntos en
esquema de triangulo por cada parcela, separados por 15y 30 m de distancia (Figura 2-3).
En total fueron muestreados y evaluados 27 puntos. Las muestras se realizaron en la capa
superficial (hojarasca) y a dos profundidades: 0-10 cm y 10-20 cm, segun la metodologia
establecida por Lavelle (2007).

Figura 2-3: Distribucion de la toma de muestras en las parcelas de objeto de estudio.
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2.3.1 Variables de biodiversidad (macrofauna)

La evaluacion de macrofauna del suelo se realiz6 bajo la metodologia ISO_TSBF (ISO,
2011) (Anderson e Ingram, 1993) con algunas modificaciones que fueron delimitadas por
Lavelle et al., (2004) donde indica que el espaciamiento de los puntos esta supeditado por
el areay el nimero de muestras minimo que se pueden procesar de acuerdo a los recursos
econdémicos (I1SO, 2011).
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De cada punto de muestreo se extrajo un monolito central, utilizando un marco metélico de
25 cm ancho x 25 cm largo x 20 cm de altura. Inicialmente se posicion6 el marco en el
punto de muestreo y se recolectd la capa correspondiente a la hojarasca, esta fue
depositada en una bolsa de tela, previamente rotulada y que, finalmente se sell6 para evitar
la fuga de los invertebrados. A continuacion, en ese mismo punto se profundiz6 el marco
metalico y con la ayuda de un palin recto se excavé desde el borde interior el suelo hasta
extraer totalmente los primeros 10 cm, que a su vez fueron depositados en una lona de
tela debidamente etiquetada y después sellada. Del mismo modo se realizd el
procedimiento anterior para la profundidad de 10 — 20 cm. Posteriormente, se fue
esparciendo minuciosamente cada capa de muestra (hojarasca; 0 -10 cm; 10 — 20 cm) en

pequefias cantidades, sobre bandejas plasticas para facilitar la visualizacion de individuos.
= |dentificacion de la macrofauna del suelo

En campo, las muestras de macrofauna previamente seleccionadas de manera individual,
se colocaron en recipientes plasticos rotulados (50 ml) que contenian alcohol al 96%
(Baker, 1996). Estas muestras se evaluaron en campo, en un sitio previamente
acondicionado para el estudio de identificacion y conteo de los invertebrados del suelo, alli
fueron colocados en cajas de vidrio Petri (100x15 mm). La evaluacién biolégica incluyo la
abundancia de macrofauna (nimero de individuos) y el nimero de grupos taxonémicos de

la lista estandar de 16, a nivel de Orden/Familia en campo.

2.3.2 Variables fisicoquimicas

Las muestran de suelo tomadas de los monolitos previamente separados, o de su
inmediato entorno, se secaron al aire durante 8 dias, después se mezclaron y se pasaron
por una malla de 2mm. Para el estado fisico se midieron cuatro variables, las tres que
describen la textura y la densidad aparente (Tabla 2-2). La fertilidad quimica se evalu6 a
través de siete propiedades (Tabla 2-2).

Tabla 2-2: Variables fisicoquimicas evaluadas.

Tipo Variable
Quimicas pH
Al
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Ca
Mg

Ol R

Fisicas Arcilla (ARC)
Limo (LIM)
Arena (ARE)

Densidad
aparente (DA)

2.3.3 Variables de morfologia

De acuerdo con la metodologia de “pequefio volumen” desarrollada por Topoliantz y col.,
(2000) y simplificada por Vélasquez et al.,, (2007) para las muestras de morfologia
agregada se designaron puntos de muestreo inmediatamente adyacente a los puntos
referenciados de monolitos centrales para el analisis de macrofauna. Se utiliz6 un marco
metalico de 10 cm ancho x 10 cm de largo x 10 cm de profundidad. El suelo recolectado
se coloco en botes plasticos, debidamente etiquetados y tapados. En el laboratorio, estos
monolitos de suelo se separaron entre agregados biogénicos (AB) elaborados por los
ingenieros del ecosistema (lombrices, termitas y hormigas), agregados fisicos (AF)
producidos por procesos fisicoquimicos, agregados de raiz (AR), suelo sin macroagregar
(NA) y residuos vegetales como raices, desperdicios, gravas o trozos de madera (RV).
Realizada esta clasificacion, el suelo se separé suavemente, se sec6d al aire y

posteriormente se pesé en una bascula.

2.4 Analisis de datos

La construccion de los indicadores sintéticos que presentamos aqui se hace con analisis

multivariados en componentes principales (ACP).

2.4.1 Analisis estadistico

Con base en la metodologia implementada por Vélasquez et al., (2007), se realizaron los
andlisis estadisticos a través de andlisis de componentes principales (ACP) que se

desarrollaron usando el entorno R y la biblioteca ADE-4 (Analisis de datos ecoldgicos y
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ambientales con procedimientos exploratorios euclidianos) (Thioulouse et al., 1997; Equipo
central de desarrollo de R, 2004). Los analisis multivariados aportan tres tipos de
informacion cuantitativa: i) Proyecta los puntos de muestreo en un espacio
multidimensional definido por las variables informadas. Para cada punto se obtienen
coordenadas sobre los ejes de los factores. ii) Se obtienen también correlaciones entre las
variables y los factores que permiten identificar el efecto capturado por cada eje factorial.
iii) Finalmente, se evalla el porcentaje de la varianza total explicada por cada uno de los

factores.

Las variables mas significativas del juego de datos se combinaron en féormulas que
consideran el valor de la variable (intensidad) y el peso que representa en los ejes
factoriales “X” y “Y” para la construccion del indicador, asimismo se tomé en cuenta la

proporcion de varianza explicada por los factores (Vélasquez et al., 2007).

Por la propia naturaleza de ACP, la posicién del lado mas o menos se establece
aleatoriamente en el procedimiento de célculo. Por tanto, fue importante en esta
etapa tener en cuenta la direccién asignada a los ejes e intervenir con decision de
experto para que las variables que caracterizan la buena calidad del suelo (segun
la valoracién del experto) se consideren siempre positivas (Lavelle et al., 2006).

Para comparar tablas de datos de diferentes tipos (macrofauna, agregacion, calidad fisico
guimica del suelo) y obtener los resultados de generalidad en el indicador, se realiz6 el

andlisis de coinercia entre sitios usando el método descrito por Doledec y Chessel (1994).

2.5 Construccion de los subindicadores e indice general

Para cada uno de los 27 juegos de datos (de tres tipos: fisicoquimico, morfol6gico y
macrofauna en 9 localidades geograficas), se calcul6é un indicador sintético que clasificaba

los puntos de muestreo en una escala de 0.1 a 1.0.
El calculo se hace en 4 etapas:

i. Extraccion de los factores y evaluacion de la proporcion de varianza explicada por

los primeros dos factores, F1y F2 por el ACP. Tomando en cuenta que estos dos
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factores son los que siempre extraen la gran mayoria de la varianza, nos

limitaremos a estos en el célculo.

ii. Extraccion de las coordenadas de las n variables a lo largo de estos ejes factoriales
1y 2:ValaVnl, Va2 aVn2. Estas coordenadas evallan sus respectivos pesos en
la conformacién de los factores, las variables que tienen coordenadas mayores

siendo las mas influyentes.

iii. Creacion de un indicador bruto | que, para cada punto pi, se calcula con la
siguiente formula:

Ipi = F1x (Val *pial + Vbl xpi bl + -+ Vnl *pinl) + F2 x (Va2  pi a2
+ Vb2 x pi b2 + -+ Vn2 * pi n2) (2.2)

Donde:

Ipi es el valor del indicador | en el punto p;

F1 es la proporcién de varianza explicada por el factor 1

Val, Vb1...Vnl1, las coordenadas de las variables a en en el eje 1 definido por el factor 1;
FZ2 es la proporcién de varianza explicada por el factor 2;

Vaz, Vb2...Vn2, las coordenadas de las variables a a nen el eje 2 definido por el factor 2
pial a pianl son los valores de las variables 1 a n medidas en los sitios a a n a lo largo

de los ejes factoriales 1y 2.

iv. Reduccion del intervalo entre los valores mayor y menor al intervalo [0.1 — 1.0]. Se

realiz6 aplicando la transformacién homotética:

Ir=01+{-b)/(a—b) 0.9
(2.2)
Donde
[Ir =variable a transformar
b =valor minimo de la variable

a =valor maximo de la variable






3.Resultados y discusion

En este capitulo se realiza una descripcion general de los resultados de cada indicador
(macrofauna del suelo, fisicoquimico y morfolégico). La evaluacion de la sintetizacion de
cada indicador se baso en el estudio de los datos mediante analisis multivariado de
componentes principales, diagramas de cajas alambres para determinar la dispersion de
los datos y analisis de aplicacién cruzada de los indicadores para evaluar la correlacion
entre los sitios de estudio, con ello se determiné un indicador de macrofauna del suelo de

aplicabilidad global.

3.1 Indicador de biodiversidad (macrofauna)

A las 13 variables representativas de la densidad de los taxones mas abundantes en todos
los conjuntos de datos, se agrego la variable “otros” que incluye macroinvertebrados que
no eran presentes en todos los juegos de datos, pero que eran representativos para el
estudio. También se agregd el nimero total promedio de macroinvertebrados por m? y la
rigueza taxonémica que es el nimero de grupos taxonémicos, entre los 13 retenidos,
encontrados en cada punto. En total fueron analizadas 16 variables que conforman la

formula general del indicador de macrofauna del suelo.

Se hizo un andlisis de componentes principales en la base de datos de macrofauna
mundial y también a los juegos de datos colectados en cada uno de los 10 sitios
seleccionados. Las pruebas discriminantes permitieron verificar si los tipos de coberturas
encontrados en cada sitio (ej. Pastizales vs. cultivos anuales o perenes) estan
significativamente diferentes, y en cual medida (por el valor del indice de correlacion
matricial que mide de 0 a 1 la correlacion entre las tablas de datos en cada categoria de

cobertura a dentro del sitio).
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» Base de datos Macrofauna (Lavelle et al., 2021)

El analisis de componentes principales aplicado a los resultados de estudios previos para
las variables de macrofauna, indic6 que el primer factor explica el 33.23% de la variabilidad
de los datos (Tabla 3-1). Los ACP realizan de forma aleatoria la asignacion de los signos,
por eso y teniendo en cuenta la valorizacion de experto, se intervino en la direccion
asignada a los ejes para que las variables que caracterizan la buena calidad del suelo se

consideren siempre positivas.

Tabla 3-1: Correlaciones entre las variables y los factores extraidos por el ACP de los

datos de la base Macrofauna.

Factor Variable Correlacion con el factor
% varianza
explicada

Riqueza taxonomica -0.97

Densidad poblacional -0.94

Otros -0.66
Hymenoptera -0.63

Chilopoda -0.62

Diplopoda -0.58

Arachnida -0.52

| Crassiclitellata -0.51
33.2% Coleoptera -0.48
Isoptera -0.48

Hemiptera -0.46

Diptera (larva) -0.44

Lepidoptera (larva) -0.40

Blattaria -0.39

Gasteropoda -0.39

Dermaptera -0.34

Isoptera -0.56
Hymenoptera -0.38

Blattaria -0.35

Lepidoptera (larva) -0.25

Dermaptera -0.23

Hemiptera -0.20

Riqueza taxonomica -0.04

Otros 0.00
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Il Arachnida 0.03
8.9% Densidad poblacional 0.09
Diplopoda 0.10

Chilopoda 0.14
Crassiclitellata 0.26

Diptera (larva) 0.39
Gasteropoda 0.42

Coleoptera 0.50

La proyeccion de las variables en el circulo de correlaciones mostré una separacion de los
sitios de acuerdo a los valores de Riqueza taxonémica (RT), Densidad poblacional (DEN)
y varios otros grupos incluyendo los principales ingenieros del ecosistema (lombrices,
hormigas y en menor medida, termitas) (Figura 3-1).

Figura 3-1: Circulo de correlaciones para base de datos Macrofauna.

F28.8%

F1:33.2%

El segundo factor que explica el 8.8% de la variabilidad de los datos (Tabla 3-1) contrasto
los sitios con alta densidad de Isoptera (TER) Hymenoptera (ANT) y Blattaria (BLA) a sitios
gue poseen altas densidades de Coleoptera (COL), Gasteropoda (GAST) y larvas de
Diptera (DIPL) (Figura 3-1).
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= Andlisis de componentes principales en 10 sitios

El analisis se realiz6 para la tabla general de los 3694 sitios de la base Macrofauna y los 9
conjunto de datos regionales y se validé que las variables siempre se proyectaban de un

mismo lado, en todos los sitios.

Base de datos agrupada

Las diferentes regiones consideradas en este estudio se separaron claramente a lo largo
del eje 1, en funcion de la abundancia y diversidad de las comunidades. Las comunidades
mas desarrolladas se encontraron en Colombia, en los departamentos: Valle del Cauca
(VC), Llanos orientales (LO1), y Quindio (QC) y en Brasil en la Amazonia brasilera (AB,
Estado de Para), las menos desarrolladas en los sitios de la Amazonia peruana
(Yurimaguas, Loreto), sur de China (CHI), Morvan (Francia) y el otro conjunto de datos de

la Orinoquia Colombiana (LO2) (Figura 3-2).

Figura 3-2: Ordenacién de los puntos de muestreo de los 9 sitios de referencia (CHI: China,
MF: Morvan - Francia, AP: Amazonas - Perd, AB: Amazonas - Brasil, AC: Amazonas —
Colombia, L.O1: Llanos Orientales 1, Colombia, L.O2: Llanos Orientales 2, Colombia, QC:
Quindio - Colombia, VC: Valle del Cauca — Colombia lado derecho) y proyeccién de las
variables de macrofauna a lo largo de los dos primeros factores de un ACP (lado izquierdo).
Test de permutacion significativo a (p. <0,001).

34.8%
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Guangdong, China

Este juego es una experimentacion con el método FBO donde se separan segun los
criterios de tratamiento: “IN” que significa el suelo que esta dentro de las zanjas donde se
aplica materia organica y lombrices vs “OUT” que es el suelo que esta afuera, es decir, el
suelo testigo. También se tuvo en cuenta el criterio de meses: 6, 12, 24y 36. Los circulos
de correlacion que muestran la ordenacion de las variables se pueden observar al lado
izquierdo del grafico (Figura 3-3). El eje 1 separo las situaciones con altas diversidades y
abundancias de todos los grupos, suelos de las trincheras donde se habia colocado los

aportes de materia organica (IN) a los 6, 12 y 24 meses.

Figura 3-3: Ordenacién de los puntos de muestreo de Guangdong, China (lado derecho)
y proyeccion de las variables de macrofauna a lo largo de los dos primeros factores de un

ACP (lado izquierdo). Test de permutacién significativo a (p. <0,001).

14.0%
:

CHILO TER

36.8%

Haute Normandie — Burgundy y Morvan, Francia

El eje 1 (30.8% de la varianza explicada) separé sitios con mayores abundancias y
diversidades, SF (vegetacion arbustiva y forestal) de los sitios con comunidades menos
desarrolladas de bosques de coniferos (BCON), cultivos intensivos anuales (CA) y PR
(prados). El eje 2 opuso los bosques caducifolios (BC) con altas poblaciones de miriapodos
y derméptera a praderas y pastizales (PR y PN) con dominancia de lombrices, hormigas y

coleopteros (Figura 3-4).
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Figura 3-4: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Haute Normandie y Morvan,
Francia en el lado derecho. (PU: barbecho, BC: bosques caducifolios, BCON: bosques de
coniferas, SF: campo de vegetacion forestal y arbustiva, PN: céspedes y pastos naturales,
CA: cultivo anual, PR: prados; lado derecho) y proyeccién de las variables de macrofauna
a lo largo de los dos primeros factores de un ACP (lado izquierdo). Test de permutacion

significativo a (p. <0,001).

30.8%

Amazonas, Peru

Los diferentes sistemas considerados en este estudio se separaron a lo largo del eje 1, en
funcién de la abundancia y diversidad. Las comunidades mas desarrolladas se encontraron
en los Boques primarios (BP), bosques secundarios (BS) y SAF (sistemas agroforestales)
con densidad y riqueza taxonémica elevados y, altas poblaciones de Chilopoda, hormigas
y arafias. Las menos desarrolladas en los sistemas de pastizales (PA), CM (cultivo mixto)

y CMP (cultivo mixto perenne) (Figura 3-5).
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Figura 3-5: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Amazonas, Perq; en el lado
derecho. (CPM: cultivo mixto perenne, CM: cultivo mixto, PA: pastizal, PU: barbecho, CP:
cultivo perenne, SAF: sistemas agroforestales, BS: bosque secundario, BP: bosque
primario y CA: cultivo anual; lado derecho) y proyeccion de las variables de macrofauna a
lo largo de los dos primeros factores de un ACP (lado izquierdo). Test de permutacion
significativo a (p. <0,001).

Amazonas, Brasil

El eje 1 (26.8% de la varianza explicada) separoé los sistemas con mayores abundancias y
diversidades juquiray capoeira de los sitios con comunidades menos desarrolladas de roca
y pastagem. El eje 2 opuso los sistemas perennes con altas poblaciones de dermaptera,

lepidéptera y otros al sistema de capoeira con dominancia de termitas, hormigas y
coledpteros (Figura 3-6).

Figura 3-6: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Amazonas, Brasil; en el lado
derecho. (Perenness, Floresta, Roca, Juquira, Pastagem y Capoeira; lado derecho) vy
proyeccién de las variables de macrofauna a lo largo de los dos primeros factores de un
ACP (lado izquierdo). Test de permutacion significativo a (p. <0,001).
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Amazonas, Colombia

Los tres sistemas evaluados en este estudio se separaron a lo largo del eje 1 (21.9% de la
varianza explicada) separando los sistemas con mayores abundancias y diversidades. Las
comunidades mas desarrolladas se encontraron en los cultivos perenes y de juquira con
riqueza taxonémica y densidad elevadas y altas poblaciones de hormigas, termitas y
lombrices. Las menos desarrolladas en los sistemas de pastizales se hallan en los
sistemas de pastagem (Figura 3-7).

Figura 3-7: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Amazonas, Colombia; en el
lado derecho. (Perennes, Pastagem y Juquira; lado derecho) y proyeccion de las variables
de macrofauna a lo largo de los dos primeros factores de un ACP (lado izquierdo). Test de

permutacion significativo a (p. <0,001).
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21.9%

Llanos Orientales -1, Colombia

El eje 1 (31.3% de la varianza explicada) separdé sitios con mayores abundancias y
diversidades, PM (pastos mejorados) SN (sabana natural) de los sitios con comunidades
menos desarrolladas de (TA — TS) cultivos de arroz y soya, respectivamente. El eje 2
opuso los cultivos transitorios (TM) con altas poblaciones de chilopoda a las pasturas
mejoradas (PM) con dominancia de lombrices, hormigas y coledpteros (Figura 3-8).

Figura 3-8: Ordenaciéon de los puntos de muestreo de los de Llanos Orientales -1,
Colombia, en el lado derecho. (TM: cultivo transitorio, PM: pastos mejorados, SN: sabana
natural, PA: palma africana, C: hevea, TS: soyay TA: Arroz; lado derecho) y proyeccién de
las variables de macrofauna a lo largo de los dos primeros factores de un ACP (lado
izquierdo). Test de permutacion significativo a (p. <0,001).
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11.8%

31.3%

Llanos Orientales -2, Colombia

El eje 1 (30.4% de la varianza explicada) separ6é sitios con mayores abundancias y
diversidades, pastos mejorados (PM) y bosque (B) (bosque) de los sitios con comunidades
menos desarrolladas de los cultivos de soya (TS) y pastos degradados (PD). El eje 2 opuso
los cultivos de arroz (TA) con altas poblaciones de larva de Diptera y lombrices a los
bosques y borde de bosque (B y BO) con dominancia de diplopoda, dermaptera, blattodea

y gasteropoda. (Figura 3-9).

Figura 3-9: Ordenacién de los puntos de muestreo de los de Llanos Orientales -2,
Colombia, en el lado derecho. (TM: cultivo transitorio, PM: pastos mejorados, SN: sabana
natural, PD: pastos degradados, C: hevea, TS: soya, TA: Arroz, B: bosque y BO: borde de
bosque) y proyecciéon de las variables de macrofauna a lo largo de los dos primeros
factores de un ACP (lado izquierdo). Test de permutacion significativo a (p. <0,001).
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13.0%

30.4%

Quindio, Colombia

Los diferentes sistemas considerados en este estudio se separaron a lo largo del eje 2.
Las comunidades mas desarrolladas se encontraron en los cultivos asociados (CAS) y
menor proporcion el cultivo intercalado (Cl), las menos desarrolladas en el sistema de

monocultivo. (Figura 3-10).

Figura 3-10: Ordenacién de los puntos de muestreo de los de Quindio, Colombia, en el
lado derecho. (CAS: cultivo asociado, CI: cultivo intercalado y MON: monocultivo) y
proyeccion de las variables de macrofauna a lo largo de los dos primeros factores de un

ACP (lado izquierdo). Test de permutacion significativo a (p. <0,001).
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Valle del Cauca, Colombia

El eje 2 (30.0% de la varianza explicada) separo los sistemas con mayores abundancias y
diversidades bosque de los sitios con comunidades menos desarrolladas: pastizales. El
eje 2 opuso los bosques con altas poblaciones de arafias, diplopoda, chilopoda y blattaria
a los cultivos transitorios con dominancia de hormigas, gasteropodo y coleopteros (Figura
3-11).

Figura 3-11: Ordenacién de los puntos de muestreo de los de Valle del Cauca, Colombia
en el lado derecho. (CT: cultivo transitorio, CP: cultivo perenne, B: bosque, R: regeneracion
y P: pastizal) y proyeccién de las variables de macrofauna a lo largo de los dos primeros

factores de un ACP (lado izquierdo). Test de permutacién significativo a (p. <0,001).

[ A 15.0% B

30.0%

En general, las ventanas de paisaje indican que los sistemas naturales en la mayoria de
los casos se ubican del lado de la alta densidad y diversidad, de igual forma, muestra que
los cultivos anuales intensivos suelen ser los peores y que el mantenimiento de algun

componente arbdéreo siempre va permitir conservar mejor esta fauna.

Por otro lado, se comprob6 que los ACP de los 11 conjuntos de datos, separaron de forma
similar las variables de macrofauna como lo indica una ubicacién de las proyecciones de

las variables en el espacio factorial muy similar entre los diferentes sitios. Por lo tanto, y de
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acuerdo a esta Ultima caracteristica, se justific6 comparar los indicadores que sintetizaban

las proyecciones de las variables.

3.1.1 Comparacién de los sitios

Se realizaron graficos de dispersion (boxplot) que permiten representar en forma gréafica la
distribucion de las variables. Con esta representacion se pudo conocer la poca dispersion
del rango de los datos, teniendo en cuenta las observaciones mas extremas. Los ‘boxplots’
confirmaron la homogeneidad global de los datos, con valores de contribucién de las
diferentes variables relativamente poco dispersas y siempre cercanas al valor Unico

medido con la base de 3694 sitios (Otros).

Diagramas de boxplot de las coordenadas de las variables de macrofauna

expresadas por el primer factor

La longitud de las cajas en la Figura 3-12 refleja el grado de dispersion de los datos, donde
las contribuciones por encima de -0.5 muestran puntos extremos en ambas figuras.
Ademads, se observa una distribucién homogénea para la variable Densidad (DEN), donde
las contribuciones de los sitios agrupados oscilaron entre -0.88 y 0.93 con una mediana de
(-0.74).

Por otro lado, para el caso de la variable Riqueza Taxon6mica (RT), se observo una ligera
asimetria en las contribuciones de los otros sitios, con un sesgo positivo con respecto a la
mediana (-0.88), cuyas contribuciones oscilaron entre -0.95 y 0.89. De igual manera, las
contribuciones a nivel mundial de esta variable se encontraron dentro de los rangos de los

Otros sitios.

Figura 3-12: Representacion en boxplot de las coordenadas de las variables Densidad y
Riqueza Taxonomica en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base

de datos macrofauna (Mundial) para el primer factor.
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Para el caso de la variable Otros (OTR) se encontraron puntos extremos (Figura 3-13) y la
distribucion presenta ligera asimetria con relacion a la mediana (-0.54), considerando que
la longitud de las cajas no es similar. Las contribuciones de los sitios agrupados oscilaron

entre -0.65 y 0.80 con una mediana de -0.54.

Por otro lado, en la variable Arachnida (ARAC), se observa una distribucion asimétrica en
relacion con la mediana. El bigote inferior presenta menor longitud que el bigote superior,
evidenciando que, por debajo del valor de la mediana -0.50, el conjunto de datos presenta
menor nivel de variacion que por encima de este valor (Figura 3-13). Sin embargo, en
ambas gréficas, la distribucion de los sitios de macrofauna mundial se encuentra dentro de

los rangos de los otros sitios.

Figura 3-13: Representacion en boxplot de las coordenadas de las variables Otros y
Arachnida en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base de datos

macrofauna (Mundial) para el primer factor.
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En la variable Chilopoda (CHILO) representada en la Figura 3-14 se encontraron puntos
extremos y presenta una distribucién simétrica con relacién a la mediana (-0.46), lo que
indica homogeneidad en la distribucion de los datos. Las contribuciones de los sitios

agrupados oscilaron entre -0.60 y 0.59.

Por otro lado, en la variable Coledptera (COL), se observaron puntos extremos y una ligera
asimetria con un sesgo negativo con respecto a la mediana (-0.51). Sin embargo, la
distribucion de los sitios de macrofauna mundial se encuentra dentro de los rangos de los
otros sitios.

Figura 3-14: Representacion en boxplot de las coordenadas de las variables Chilopoda y
Coledptera en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base de datos

macrofauna (Mundial) para el primer factor.
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No se encontraron puntos extremos en los datos de Gasteropoda (GAST) (Figura 3-15).
Se observa que la distribucién presenta simetria con relacion a la mediana, lo que indica
homogeneidad en la distribucién de los datos. Las contribuciones de los sitios agrupados
oscilaron entre -0.73 y 0.58 con una mediana de -0.28.

Por otro lado, en los datos de Hemiptera (HEMI) aunque no presentan puntos extremos,

se observa una ligera asimetria en relaciéon con la mediana (-0.43).

Figura 3-15: Representacion en boxplot de las coordenadas de las variables Gasteropoda
y Hemiptera en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base de datos
macrofauna (Mundial) para el primer factor.
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Se encontraron puntos extremos los datos de Diplopoda (DIPLO) (Figura 3-16). Dentro de
esta variable se observa que la distribucién es simétrica con relacién a la mediana -0.41,
lo que indica homogeneidad en la distribucién de los datos. Las contribuciones de los sitios

agrupados oscilaron entre -0.71 y 0.56.

Por otra parte, en los datos de Hymenoptera (ANT) se presentan puntos extremos y se
observa una distribucion simétrica de los datos en relacion con la mediana -0.48 y
contribuciones que oscilan entre -0.78 y 0.54. En ambas graficas, la distribucion de los
sitios de macrofauna mundial se encuentra dentro de los rangos en los sitios agrupados
(Otros).
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Figura 3-16: Representacion en boxplot de las coordenadas de las variables Diplopoda y
Hymenoptera en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base de datos
macrofauna (Mundial) para el primer factor.
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No se encontraron puntos extremos los datos de Blattaria (BLA) (Figura 3-17). Las
contribuciones de los sitios agrupados oscilaron entre -0.55 y 0.49 y se observa que la
distribucion es asimétrica con relacion a la mediana (0.00).

Por otro lado, en los datos de Lepidoptera (LEPI) no se presentan puntos extremos y se
observa una distribucion asimétrica de los datos en relacién con la mediana -0.14. Sin
embargo, en ambas graficas, la distribuciéon de los sitios de macrofauna mundial se

encuentra dentro de los rangos de los otros sitios.

Figura 3-17: Representacién en boxplot de las coordenadas de las variables Blattaria y
Lepidoptera en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base de datos

macrofauna (Mundial) para el primer factor.
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No se encontraron puntos extremos los datos de Isoptera (TER) (Figura 3-18). Las
contribuciones de los sitios agrupados oscilaron entre -0.71 y 0.30 y se observa que la
distribucién es asimétrica con relacion a la mediana (-0.40). Sin embargo, la distribucién

de los sitios de macrofauna mundial se encuentra dentro de los rangos de los otros sitios.

Por otra parte, en los datos de larva de Diptera (DIPL) no se presentan puntos extremos y
se observa una distribucién simétrica de los datos en relacién con la mediana, lo que indica
homogeneidad en la distribucién de los datos. Las contribuciones de los sitios agrupados
oscilaron entre -0.55 y 0.30 con una mediana de -0.19.

Figura 3-18: Representacion en boxplot de las coordenadas de las variables Iséptera y
Diptera en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base de datos
macrofauna (Mundial) para el primer factor.
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Se encontraron puntos extremos los datos de Crassiclitellata (EWN) (Figura 3-19). Las
contribuciones de los sitios agrupados oscilaron entre -0.66 y 0.18 y se observa una
distribucion simétrica con relacion a la mediana (-0.35), lo que indica homogeneidad en la
distribucion de los datos. El bigote superior presenta menor longitud que el bigote inferior,
evidenciando que, por encima del valor de la mediana, el conjunto de datos presenta menor

nivel de variacion que por debajo de este valor.

Por otro lado, en los datos de Dermaptera (DERMA) no se presentan puntos extremos y
se observa una ligera distribucion asimétrica de los datos en relacién con la mediana (-
0.14). Sin embargo, la distribucién de los sitios de macrofauna mundial se encuentra dentro

de los rangos en los sitios agrupados (Otros).

Figura 3-19: Representacion en boxplot de las coordenadas de las variables Crassiclitellata
y Dermaptera en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base de datos
macrofauna (Mundial) para el primer factor.
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Diagramas de cajas y alambres de las coordenadas de las variables de macrofauna
expresadas por el segundo factor

No se encontraron puntos extremos los datos de Isoptera (TER) (Figura 3-20). Las
contribuciones de los sitios agrupados oscilaron entre -0.57 y 0.74, asimismo se observa
una distribucién simétrica con relacion a la mediana 0.06, lo que indica homogeneidad en

la distribucién de los datos.
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Por otro lado, en los datos de larva de Diptera (DIPL) se presentan puntos extremos y se
observa una ligera distribucion asimétrica de los datos en relacién con la mediana (0.19).
Sin embargo, la distribucion de los sitios de macrofauna mundial se encuentra dentro de
los rangos de los otros sitios.

Figura 3-20: Representacion en boxplot de las coordenadas de las variables Isoptera y
Diptera en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base de datos
macrofauna (Mundial) para el segundo factor.
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No se encontraron puntos extremos los datos de Crassiclitellata (EWN) (Figura 3-21). Las
contribuciones de los sitios agrupados oscilaron entre -0.72 y 0.58, ademas se observa
una distribucion asimétrica con relacién a la mediana (0.01). Sin embargo, la distribucién
de los sitios de macrofauna mundial se encuentra dentro de los rangos en los sitios

agrupados (Otros).

Por otro lado, en los datos de Chilopoda (CHILO) no se presentan puntos extremos y se
observa una ligera distribucion simétrica de los datos en relacion con la mediana (0.05), lo

gue indica homogeneidad en la distribucion de los datos.
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Figura 3-21: Representacion en boxplot de las coordenadas de las variables Crassiclitellata
y Chilopoda en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base de datos
macrofauna (Mundial) para el segundo factor.
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Para el caso de la variable Gasteropoda (GAST) se encontraron puntos extremos (Figura
3-22) y la distribucién presenta simetria con relacion a la mediana (0.09), lo que indica
homogeneidad en la distribucion de los datos. Las contribuciones de los sitios agrupados

oscilaron entre -0.52 y 0.5.

Por otro lado, en los datos de Coleoptera (COL) aunque no presentan puntos extremos, se
observa simetria en relacion con la mediana 0.04, indicando homogeneidad en la

distribucién de los datos.

Figura 3-22: Representacion en boxplot de las coordenadas de las variables Gasteropoda
y Coledptera en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base de datos

macrofauna (Mundial) para el segundo factor.
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No se encontraron puntos extremos los datos de Hemiptera (HEMI) (Figura 3-23). Las
contribuciones de los sitios agrupados oscilaron entre -0.21 y 0.47 y se observa una
distribucién asimétrica, con un sesgo negativo con respecto a la mediana (0.16). Sin
embargo, la distribucion de los sitios de macrofauna mundial se encuentra dentro de los

rangos en los sitios agrupados (Otros).

Por otro lado, en los datos de Densidad (DEN) no se presentan puntos extremos y se
observa una ligera distribucion simétrica de los datos en relacion con la mediana -0.24, lo
gue indica homogeneidad en la distribucién de los datos y sus contribuciones oscilaron
entre -0.64 y 0.46.

Figura 3-23: Representacion en boxplot de las coordenadas de las variables Hemiptera y
Densidad en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base de datos
macrofauna (Mundial) para el segundo factor.
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En la variable Hymenoptera (ANT) no se encontraron puntos extremos y presenta una
distribucion asimétrica con relacion a la mediana (Figura 3-24). Las contribuciones de los
sitios agrupados oscilaron entre -0.94 y 0.43 con una mediana de 0.03.

Por otro lado, en la variable larva de Lepidoptera (LEPI), no se observaron puntos
extremos. Las contribuciones que oscilaron entre -0.30 y 0.43 y se observa asimetria en
relacién con la mediana (0.00). Sin embargo, la distribucion de los sitios de macrofauna

mundial para ambas graficas, se encuentra dentro de los rangos de los otros sitios.

Figura 3-24: Representacion en boxplot de las coordenadas de las variables Hymenoptera
y Lepidoptera en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base de datos
macrofauna (Mundial) para el segundo factor.
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No se encontraron puntos extremos los datos de la variable Otros (OTR) (Figura 3-25).
Dentro de esta variable se observa que la distribucién es asimétrica con relacién a la

mediana -0.04 y las contribuciones de los sitios agrupados oscilaron entre -0.72 y 0.41.

Por otra parte, en los datos de Diplopoda (DIPLO) no se presentan puntos extremos y se
observa una distribucion asimétrica de los datos en relacién con la mediana -0.41. En
ambas gréficas, la distribucion de los sitios de macrofauna mundial se encuentra dentro de

los rangos de los sitios agrupados (Otros).
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Figura 3-25: Representacion en boxplot de las coordenadas de las variables Otros y
Diplépoda en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base de datos
macrofauna (Mundial) para el segundo factor.
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En la Figura 3-26 los datos de Dermaptera (DERMA) se encontraron puntos extremos y
presenta una distribucién asimétrica con relacion a la mediana (0.00), sin embargo, la
distribucion de los sitios de macrofauna mundial se encuentra dentro de los rangos de los
otros sitios. Las contribuciones de los sitios agrupados oscilaron entre -0.55 y 0.36.

Por otra parte, en la variable Riqueza taxonémica (RT), se observaron puntos extremos y
una simetria en relacion con la mediana (0.12). lo que indica homogeneidad en la

distribucién de los datos.

Figura 3-26: Representacion en boxplot de las coordenadas de las variables Dermaptera y
Riqueza taxonémica en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base de
datos macrofauna (Mundial) para el segundo factor.
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Se encontraron puntos extremos en los datos de Arachnida (ARAC) (Figura 3-27). Las
contribuciones de los sitios agrupados oscilaron entre -0.63 y 0.20 y se observa una
distribucién simétrica con relacion a la mediana (0.09), lo que indica homogeneidad en la

distribuciéon de los datos.

Por otro lado, en los datos de Blattaria (BLA) no se presentan puntos extremos y se observa
una distribucién asimétrica de los datos en relacion con la mediana (0.00). Sin embargo,
la distribucion de los sitios de macrofauna mundial se encuentra dentro de los rangos en

los sitios agrupados (Otros).

Figura 3-27: Representacion en boxplot de las coordenadas de las variables Arachnida y
Blattaria en los 10 sitios de referencia (Otros) y el dato obtenido con la base de datos
macrofauna (Mundial) para el segundo factor.
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En consecuencia, se realizé el analisis con la base de datos de macrofauna mundial, donde
fueron evaluados 3694 sitios, y se revalid6é que, en la mayoria de los casos, este conjunto
de datos est4d dentro de la dispersibn que se est4d comparando, tanto para las
contribuciones del factor 1, como para las contribuciones del segundo factor.

3.1.2 Aplicacion cruzada de los indicadores entre los sitios

Se analizaron las correlaciones entre los valores de los indicadores locales de
biodiversidad calculados en cada sitio con valores correspondientes calculados usando la
formula global a partir del conjunto de datos de la base de datos macrofauna (Tabla 3-2).

Tabla 3-2: Correlaciones entre los valores del indicador de macrofauna calculadas con la
formula local y con la formula global. Los valores por encima de 0.95 se muestran de color
verde oscuro, seguido por los verdes claros que son los rangos entre 0.94 y 0.85 y los

azules que corresponden a los rangos entre 0.75y 0.84.

Agrupada Haute Llanos Llanos L Valle del
I e T -l o e Sl RN oYL
agrupados] Morvan, Francia Colombia Colombia Colombia
Macrofauna X 0.99 0.99 0.98 0.99 0.98 0.95 0.98 0.99 0.85 0.99
IB.0." mundiall
Agrupada 0.99 X 0.99 0.99 0.99 0.99 0.96 0.99 0.99 0.82 0.99
IB.0." sitios agrupados]
g::f:gd"”g- 0.99 0.99 X 0.95 0.99 0.95 0.95 0.99 0.99 0.79 0.98
Haute Normandie y 0.99 0.99 0.97 X 0.99 0.97 0.94 0.97 0.99 0.83 0.98
Morvan, Francia
-;:E‘m”as- 0.99 0.98 0.98 0.96 b 0.98 0.90 0.97 0.99 0.84 0.96
-g?:glm”as- 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 b 0.96 0.99 0.99 0.76 0.98
Amazonas, 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.97 X 0.99 0.99 0.80 0.98
Colombis
Llanas Orientales 1, 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.96 X 0.99 0.78 0.99
Colombiz
Llanos Orientales 2, 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.95 0.99 X 0.82 0.99
Colombiz
Quindio, 0.99 0.92 0.86 0.92 0.99 0.91 0.85 0.89 0.95 X 0.95
Colombis
Valle del Cauca, 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.94 0.99 0.99 0.86 %
Colombiz

*B.D. = base de datos.

Los andlisis de aplicacion cruzada entre los indicadores dieron valores promedios de
correlacion entre sitios por encima del 95% para todos los sitios, con la sola excepcién de
las evaluaciones realizadas en Quindio, Colombia que sin embargo mostraron porcentajes
siempre altos, por encima del 76%. La tabla refleja alta correlacion segun la colorimetria

sostenida con combinaciones en color verde con algunas acepciones en color azul donde
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el valor mas bajo fue de 0.76, que sigue demostrando un porcentaje de correlaciéon
bastante alto. De acuerdo a estos resultados se valid6 que el indicador global de
macrofauna del suelo generado en este trabajo puede ser aplicado en cualquier parte del

mundo.

3.1.3 Validacion del indicador

El ACP en su primer componente, explico la variabilidad de todos los datos en un 33.4%,
y el componente 2, en un 18.0%, para un total de 51.4% de la variabilidad explicada por
los primeros dos factores, correspondiente al comportamiento de los pardmetros
faunisticos (Tabla 3-3).

Tabla 3-3: Correlaciones entre las variables y los factores extraidos por el ACP de los
datos de Robles, Valle del Cauca.

Factor Variable Correlacion con el factor
% varianza
explicada

Densidad poblacional -0.89

Rigueza taxonomica -0.82

Hymenoptera -0.81

Colebptera -0.69
Crassiclitellata -0.56

Chilopoda -0.38

Hemiptera -0.35

| Gasterépoda -0.31
33.4% diptera (larva) -0.22
Lepidoptera (larva) -0.16

Blattaria 0.00

IsGptera 0.00

Arachnida 0.00

Dermaptera 0.00

Otros 0.00

Diplépoda 0.00

Gasteropoda -0.81

Diptera (larva) -0.70

Riqueza taxonémica -0.32

Hemiptera -0.26

Lepiddptera (larva) -0.19
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Chilopoda -0.12
IsOptera 0.00
Blattaria 0.00
18?(IJ% DipIc')p,oda 0.00
Dermaptera 0.00
Otros 0.00
Arachnida 0.00
Hymenoptera 0.14
Densidad poblacional 0.24
Coledptera 0.33
Crassiclitellata 0.48

En la Figura 3-28 se muestra la ordenacion de tipos de cobertura en la base de datos de
Robles -Valle del Cauca, Colombia (en el lado derecho) a lo largo de los dos primeros
factores de PCA (p. = 0,001) utilizando variables de macrofauna. MON: monocultivo de
cafia de azUcar (Saccharum officinarum), CA: cultivo asociado de platano (Musa
paradisiaca L.) y cacao (Theobroma cacao), CP: cultivo perenne de citricos (Citrus
reticulata). Los circulos de correlaciéon que muestran la ordenacién de las variables y se

pueden observar al lado izquierdo del gréfico.

El eje 1 separa los sitios con mayores valores de Densidad poblacional (DEN), Riqueza
taxondmica (RT), Hymenoptera (ANT), Coleoptera (COL) y otros taxones. Por su parte, el
segundo factor contrastd los sitios con alta densidad de la poblacién de Gasteropoda
(GAST), larva de Diptera (DIPL) y Riqueza taxondémica a sitios que poseen altas
densidades de Crassiclitellata (EWN), Coleoptera (COL) y Densidad poblacional (DEN)
(Figura 3-28).

Figura 3-28: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Quindio, Colombia, en el
lado derecho. (CA: cultivo asociado de platano y cacao, CP: cultivo perenne de citricos y
MON: monocultivo de cafia) y proyeccion de las variables de macrofauna a lo largo de los
dos primeros factores de un ACP (lado izquierdo). Test de permutacién significativo a (p.
<0,001).
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14.7%

26.5% *

En la distribucion de las ventanas de paisaje se puede observar un gradiente de diversidad
y abundancia del cultivo asociado y el cultivo perenne al cultivo con mas intervencién

(monocultivo).

El indicador de macrofauna creado con la base de datos mundial Macrofauna, se aplico a
3 sitios ubicados en el corregimiento de Robles — Jamundi, Valle del Cauca, en 3 sistemas
de cultivos elegidos de acuerdo a la intensidad de manejo: monocultivo cafia de azucar
(Saccharum officinarum) (MON), cultivo perenne de citricos (Citrus reticulata) (CP) y un
cultivo asociado de platano (Musa paradisiaca L.) y cacao (Theobroma cacao) (CA). El
valor maximo (1,00) se observo en el sistema (CA) cultivo asociado, mientras que el cultivo
perenne (CP) tuvo el valor promedio mas alto (0.52) seguido del CA con (0.49). El valor
mas bajo lo obtuvo el (MON) monocultivo de cafia de azlcar con un valor promedio de
(0.28) (Figura 3-29).
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Figura 3-29: Valores del indicador de macrofauna edafica en los tres sistemas evaluados

de Robles, Valle del Cauca.
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Después de realizar el andlisis de varianza se encontraron diferencias altamente

significativas (P<0.001) entre los sistemas evaluados (Tabla 3-4).

Tabla 3-4: ANOVA para el indicador de macrofauna entre los tres sistemas evaluados de

Robles, Valle del Cauca.

Fuente de variacion Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr (>F)
Entre sistemas 2 0.981 0.4907 7.161 0.0014
Dentro de los sistemas 78 5.345 0.0685

Se realiz6 prueba post anova y se encontraron diferencias significativas (P<0.01) entre los
sistemas de cultivo (MON-CA) y (MON-CP) (Tabla 3-5).

Tabla 3-5: POST-ANOVA para el indicador de macrofauna entre los tres sistemas

evaluados de Robles, Valle del Cauca.

Sistemas Diff Lwr Upr P
CP-CA 0.0287 -0.1415 0.1989 0.9144
MON - CA -0.2178 -0.3880 -0.0475 0.0085
MON - CP -0.2465 -0.4167 -0.0763 0.0025
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3.1.4 Conclusion

Los resultados obtenidos en la elaboracién del indicador general de macrofauna del suelo,
permitieron determinar, por primera vez, la aplicabilidad de un indice general a nivel
mundial. Lo anterior revela que el indicador puede ser aplicado en cualquier parte del
mundo, y esto facilitara el monitoreo de la biodiversidad general de los suelos, como
servicio especifico de su ecosistema y la interaccion con los servicios e impactos

ambientales asociados al uso y manejo del suelo.

3.2 Indicador fisicoquimico

La calidad fisico quimica de los suelos no se pudo evaluar con el mismo conjunto de
variables en los diferentes estudios porque no pudimos obtener un base de datos de
calidad de suelos comparables en los todos sitios. Por lo tanto, se tuvieron en cuenta los
6 juegos de datos que contenian la mayor cantidad de variables medidas semejantes. Esta
seleccién corresponde a las evaluaciones realizadas en las regiones de Amazonas (Perd,
Brasil y Colombia), Llanos Orientales - Colombia, Quindio — Colombia y Valle del Cauca —
Colombia.

= Andlisis de componentes principales en 6 sitios

Se presenta el andlisis de las evaluaciones realizadas en los 6 sitios separados y la base
de datos que contiene sitios agrupados, donde se muestra la variabilidad entre los juegos
de datos. Segun los resultados, se tiene que en algunos sitios se proyectara en el primer
eje la textura, y en el segundo, el tipo de uso. Sin embargo, algunos circulos de

correlaciones muestran variaciones que indican que no siempre se cumplira esa condicion.

Seis sitios de referencia agrupados

El ACP en su primer componente, explicé la variabilidad de todos los datos en un 26.1%,
y el componente 2, en un 22.9%, para un total de 48.7% de la variabilidad explicada por
los primeros dos factores (Figura 3-30 ). El eje 1 opone sitios del lado positivo, con altos
valores de contenido de arcilla y limo, como también con altos valores de las variables Al

y carbono, a sitios arenosos, con baja capacidad quimica, donde el nutriente mas
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abundante es el Ca. El eje 2 opone sitios con altos valores de Ca, Mg y K un pH a sitios

arenosos.

Figura 3-30: Ordenacion de los puntos de muestreo de los sesis sitios de referencia
agrupada, (AP: Amazonas - Peru, AB: Amazonas - Brasil, AC: Amazonas — Colombia, L.O1:
Llanos Orientales 1, Colombia, QC: Quindio - Colombia, VC: Valle del Cauca — Colombia)
y proyeccion de las variables de fisicoquimicas a lo largo de los dos primeros factores de
un ACP (lado izquierdo). Test de permutacion significativo a (p. <0,001).
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Amazonas, Peru

El ACP en su primer componente, explicé la variabilidad de todos los datos en un 46.4%,
y el componente 2, en un 17%, para un total de 63.4% de la variabilidad explicada por los
primeros dos factores (Figura 3-31). El eje 1 opone sitios del lado positivo, con altos valores
de contenido de arcilla y limo, como también con altos valores de las variables Mg, Ca, K,
P, Carbono y un pH elevado; a sitios arenosos, con baja capacidad quimica, donde el
nutriente mas abundante es el aluminio. Por su condicion, la arcilla permite retener cationes
gue son basicos para la fertilidad quimica, y a su vez, esto favorece un pH elevado. El eje
2 opone sitios con un pH elevado y altos valores de la variable de densidad aparente (DA)
lo que sugiere que son sitios compactados con manejo de pastizales y cultivos anuales
insostenibles; a sitios mas naturales con coberturas de arboles que tienen mayores

contenidos de carbono y de aluminio.
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Figura 3-31: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Amazonas, Peru; en el lado
derecho. (CPM: cultivo mixto perenne, CM: cultivo mixto, PA: pastizal, PU: barbecho, CP:
cultivo perenne, SAF: sistemas agroforestales, BS: bosque secundario, BP: bosque
primario y CA: cultivo anual; lado derecho) y proyeccién de las variables de macrofauna a
lo largo de los dos primeros factores de un ACP (lado izquierdo). Test de permutacion
significativo a (p. <0,001).
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El complejo de intercambio del suelo es la suma de los sitios donde los cationes se van a
ubicar y en este caso ese complejo tiende a estar saturado con aluminio, un catién con
altos niveles de toxicidad para las plantas. Generalmente los bosques tropicales son sitios
gue presentan condicién de altos contenidos de aluminio, por eso la materia organica se
descompone lentamente y se favorece la acumulacién del carbono. A diferencia de otro
tipo de uso, como los pastizales, donde la practica de quema de bosque aporta cationes

gue estaban retenidos en la biomasa y pasan directamente al suelo.

Amazonas, Brasil

El analisis de correlacion proyecta que el eje 1 opone sitios con altos valores de las
variables arcilla, carbono y aluminio elevado; a sitios arenosos, con altos contenidos de
Ca, Mg, K, y con densidad aparente y pH elevados (Figura 3-32). Contrario a la evaluacién
realizada en el Per(, se muestra una oposicion de la arcilla con todos los cationes basicos
de la fertilidad quimica, donde la variable pH est4 del lado de la arena y el aluminio
asociado al lado de la arcilla. Probablemente, este caso se presenta como un efecto

suplementario de la fertilizacién con productos de sintesis, dado que, en algunos casos,



56 Indicador de impactos ambientales asociados al uso y manejo del suelo

los agricultores prefieren establecer sus cultivos en sitios arenosos. Eso explicaria porque

la fertilidad quimica esta proyectada en esta clase textural.

Figura 3-32: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Amazonas, Brasil; en el lado
derecho. (Perenness, Floresta, Roca, Juquira, Pastagem y Capoeira; lado derecho) y
proyeccion de las variables fisicoquimicas a lo largo de los dos primeros factores de un
ACP (lado izquierdo). Test de permutacion significativo a (p. <0,001).
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Amazonas, Colombia

El eje 1 explica el 29.9% de la variabilidad de los datos. Es un eje que refleja los cambios
en la textura, oponiendo sitios con altos valores de limo, densidad aparente y pH, a sitios
con altos contenidos de arena. Los cationes de fertilidad quimica estan asociados a sitios
arenosos, lo que sugiere que son sitios a los que posiblemente se les ha afiadido productos
de sintesis. Por su parte, el eje 2 opone sitios con altos contenidos de carbono a sitios con

altos valores de las variables de arcilla, potasio (K) y carga aluminica elevada (Figura 3-33).

Figura 3-33: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Amazonas, Colombia; en el
lado derecho. (Perennes, Pastagem y Juquira; lado derecho) y proyeccion de las variables
fisicoquimicas a lo largo de los dos primeros factores de un ACP (lado izquierdo). Test de

permutacion significativo a (p. <0,001).
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Llanos Orientales, Colombia

En este caso el eje 1 también es de textura del suelo, oponiendo sitios con altos contenidos
de arcilla a sitios arenosos con altos valores de las variables Mg, Ca, K, P y Carbono. El
eje 2 separa los sitios de acuerdo a la acidez y contenido de C del suelo. Opone sitios de
hevea (C) y palma africana (PA) con un pH elevado y altos contenidos de arcilla, a sitios
con altos valores de las variables Al y carbono (C), alto contenido de las variables limo
(LIM), arena (ARE) lo cual infiere que es un suelo natural, en el cual los nutrientes estan
en la biomasa, y el aluminio es el que ocupa una menor parte del complejo del cambio

cationico del suelo (Figura 3-34).

Figura 3-34: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Llanos Orientales -1,
Colombia, en el lado derecho. (TM: cultivo transitorio, PM: pastos mejorados, SN: sabana
natural, PA: palma africana, C: hevea, TS: soya y TA: Arroz; lado derecho) y proyeccion de
las variables fisicoquimicas a lo largo de los dos primeros factores de un ACP (lado

izquierdo). Test de permutacién significativo a (p. <0,001).
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Quindio, Colombia

El eje 1 opone sitios con altos contenidos de arena a sitios arcillosos. En este caso el pH
elevado y los cationes (Ca, K, Mg y P) estan asociados con la arena, lo que indica que
probablemente se ha enriquecido el suelo con elementos externos, ya sea por efecto de la
guema de la biomasa o por la utilizacion de fertilizantes de sintesis. El eje 2 opone sitios
con altos contenidos de las variables de carbono y aluminio a sitios con altos valores de
las variables arcilla y densidad aparente, lo cual sugiere suelos compactados por posibles
practicas de ganaderia (Figura 3-35).

Figura 3-35: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Quindio, Colombia, en el
lado derecho. (CAS: cultivo asociado, CI: cultivo intercalado y MON: monocultivo) y
proyeccion de las variables fisicoquimicas a lo largo de los dos primeros factores de un

ACP (lado izquierdo). Test de permutacion significativo a (p. <0,001).
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Valle del Cauca, Colombia

El eje 1 opone sitios con altos valores de arcilla, limo y densidad aparente elevada a sitios
con alto contenido de arena, carbono, K, pH elevado. El eje 2 es practicamente un eje de
acidez del suelo, que esta independiente de la textura, donde se opone sitios con altos
valores de Ca, Mg, y pH elevados a sitios con alto contenido de aluminio (Figura 3-36).
Posiblemente esta condicién esté dada por el tipo de uso del suelo.

Figura 3-36: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Quindio, Colombia, en el
lado derecho. (CT: cultivo transitorio, CP: cultivo perenne, B: bosque, R: regeneracion, P:
pastizal) y proyeccién de las variables fisicoquimicas a lo largo de los dos primeros factores

de un ACP (lado izquierdo). Test de permutacion significativo a (p. <0,001).
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3.2.1 Comparacién de los sitios

Siguiendo el mismo andlisis referido anteriormente para determinar la dispersion de los
datos, se realizaron graficos ‘boxplots’ para representar las medidas de posicién de las
correlaciones de las variables fisicoquimicas. A diferencia de los resultados de

macrofauna, aqui las graficas mostraron mayor dispersion de los datos.

A partir de la valoracién de experto, se orientaron siempre los ejes de textura con arcilla
del lado positivo (+) para el factor 1. Por su parte, para el eje 2 que comprende basicamente

la acidez del suelo, se orient6 el pH del lado positivo (+) con el Al del lado negativo (-).

Diagramas de cajas y alambres de las coordenadas de las variables fisicoquimicas
expresadas por el primer factor

Se puede observar que existen puntos ‘outliers’ en las contribuciones de las variables Mg
y Ca (Figura 3-37). Las dos distribuciones presentan ligera asimetria en relacién con la
mediana, teniendo en cuenta que la longitud de las cajas no es similar. Se observa,
ademas, mayor dispersién en las contribuciones de la variable Mg, respecto a las

contribuciones de Ca.

Figura 3-37: Representacién en boxplot de las coordenadas para las variables Mg (lado
izquierdo) y Ca (lado derecho) teniendo en cuenta las contribuciones dadas por el primer

factor del ACP, para los 6 sitios evaluados.
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Se puede observar que existen puntos ‘outliers’ en las contribuciones de la variable P
(Figura 3-38). Las dos distribuciones presentan ligera simetria en relacion con la mediana
(K =-0.29) y (P = -0.45), teniendo en cuenta que la longitud de las cajas es similar. Se
observa, ademas, mayor dispersion en las contribuciones de la variable K, respecto a las
contribuciones de P.

Figura 3-38: Representacion en boxplot de las coordenadas para las variables K (lado
izquierdo) y P (lado derecho) teniendo en cuenta las contribuciones dadas por el primer

factor del ACP, para los 6 sitios evaluados.
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No existen puntos ‘outliers’ en las observaciones de las variables pH y limo (LIM) (Figura
3-39). La distribucién de las contribuciones de la variable pH presenta notable asimetria
con relacion a la mediana (0.30) a diferencia de los datos de LIM donde se observa una
distribucién mas simétrica considerando la mediana (0.44). Por otra parte, es posible
analizar que existe una mayor dispersién en los datos de la variable pH, respecto a los de
LIM.

Figura 3-39: Representacion en boxplot de las coordenadas para las variables pH (lado
izquierdo) y Limo - LIM (lado derecho) teniendo en cuenta las contribuciones dadas por el

primer factor del ACP, para los 6 sitios evaluados.
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No existen puntos ‘outliers’ en las observaciones de las variables Al y Carbono (C) (Figura
3-40). Las dos distribuciones presentan asimetria en relacion con la mediana (Al = 0.38) y
(C =-0.39.). Por otra parte, es posible analizar que el tamafio de las cajas es similar entre
variables, lo que sugiere que tiene dispersiones parecidas. Sin embargo, existe mayores

contribuciones en los datos de la variable de aluminio.

Figura 3-40: Representacion en boxplot de las coordenadas para las variables Al (lado
izquierdo) y Carbono - C (lado derecho) teniendo en cuenta las contribuciones dadas por

el primer factor del ACP, para los 6 sitios evaluados.
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Se puede observar que existen puntos ‘outliers’ en las contribuciones de la variable arcilla
(ARC) (Figura 3-41). Las dos distribuciones presentan asimetria en relacion con la mediana
(DA =0.29) y (ARC = 0.70), teniendo en cuenta que la longitud de las cajas es similar. Sin

embargo y a diferencia de DA, las contribuciones de arcilla se mostraron siempre positivas
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para este eje, teniendo en cuenta la valoracion de experto. Ademas, se observa poca
dispersién dado el tamafio reducido de las cajas, al contrario de lo que sucede con la
variable DA, donde es mas evidente la dispersion de los datos.

Figura 3-41: Representacién en boxplot de las coordenadas para las variables Densidad
Aparente - DA (lado izquierdo) y Arcilla - ARC (lado derecho) teniendo en cuenta las

contribuciones dadas por el primer factor del ACP, para los 6 sitios evaluados.
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No existen puntos ‘outliers’ en las observaciones para la variable arena (ARE) (Figura
3-42). La distribucién presenta simetria en relacién con la mediana (-0.76), teniendo en

cuenta que la longitud de las cajas es similar.

Figura 3-42: Representacion en boxplot de las coordenadas para la variable Arena- ARE
teniendo en cuenta las contribuciones dadas por el primer factor del ACP, para los 6 sitios
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Diagramas de cajas y alambres de las coordenadas de las variables fisicoquimicas

expresadas por el segundo factor

No existen puntos ‘outliers’ en las observaciones dadas por las variables pH y Aluminio
(Al) (Figura 3-43). La distribucion de las contribuciones de la variable pH presenta notable
simetria con relacion a la mediana (0.56) a diferencia de los datos de DA donde se observa
una distribucion asimétrica en relacion con la mediana (0.40). Las contribuciones de pH se
mostraron siempre positivas para este eje, teniendo en cuenta la valoracién de experto.
Por otra parte, es posible analizar que existen mayores contribuciones en los datos de la
variable de Al.

Figura 3-43: Representacion en boxplot de las coordenadas para las variables pH (lado
izquierdo) y Al (lado derecho) teniendo en cuenta las contribuciones dadas por el segundo
factor del ACP, para los 6 sitios evaluados.
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No existen puntos ‘outliers’ en las observaciones de las variables Ca y Mg (Figura 3-44).
La distribucién de las contribuciones de Ca presenta simetria en relacion con la mediana
(0.06), a diferencia de Mg, que presenta una distribucion asimétrica. Por otra parte,
considerando la similitud entre el tamafio de las cajas para ambas variables, es posible

analizar que hay dispersiones parecidas entre estos dos conjuntos de datos.
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Figura 3-44: Representacion en boxplot de las coordenadas para las variables Ca (lado
izquierdo) y Mg (lado derecho) teniendo en cuenta las contribuciones dadas por el segundo
factor del ACP, para los 6 sitios evaluados.
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Existen puntos ‘outliers’ en las contribuciones dadas por la variable P (Figura 3-45). Ambas
distribuciones presentan asimetria en las observaciones dadas por las variables Ky P, con
medianas de (0.06) y (0.10) respectivamente. Lo anterior sugiere una dispersion de los
valores contributivos y una heterogeneidad entre los datos.

Figura 3-45: Representacion en boxplot de las coordenadas para las variables K (lado
izquierdo) y P (lado derecho) teniendo en cuenta las contribuciones dadas por el segundo
factor del ACP, para los 6 sitios evaluados.
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No existen puntos ‘outliers’ en las observaciones dadas por las variables Carnono (C) y
Arcilla (ARC) (Figura 3-46). La distribucion de las contribuciones de la variable C presenta
notable asimetria con relacion a la mediana (-0.40). En los datos de ARC también se
observa una distribucion asimétrica en relacion con la mediana (0.24). Por otra parte, es
posible analizar que el tamafio de las cajas es similar entre variables, lo que sugiere que
tiene dispersiones parecidas. Sin embargo, existe mayores contribuciones en los datos de

la variable de C.

Figura 3-46: Representacion en boxplot de las coordenadas para las variables Carbono - C
(lado izquierdo) y Arcilla — ARC (lado derecho) teniendo en cuenta las contribuciones dadas

por el segundo factor del ACP, para los 6 sitios evaluados.
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No existen puntos ‘outliers’ en las observaciones de las variables Limo (LIM) y Arena (ARE)
(Figura 3-47). La distribucién de las contribuciones de la variable ARE presenta asimetria
con relaciéon a la mediana (-0.17) a diferencia de los datos de LIM donde se observa una
distribucion simétrica considerando la mediana (-0.02), indicando homogeneidad entre los
datos. Por otra parte, es posible analizar que existe una mayor dispersion en los datos de

la variable ARE, respecto a los de LIM.

Figura 3-47: Representacion en boxplot de las coordenadas para las variables Limo - LIM
(lado izquierdo) y Arena — ARE (lado derecho) teniendo en cuenta las contribuciones dadas

por el segundo factor del ACP, para los 6 sitios evaluados.
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Existen puntos ‘outliers’ en las observaciones para la variable Densidad Aparente (DA)
(Figura 3-48). La distribucion presenta asimetria en relacion con la mediana (0.37),

teniendo en cuenta que la longitud de las cajas no es similar.

Figura 3-48: Representacion en boxplot de las coordenadas para la variable DA teniendo
en cuenta las contribuciones dadas por el segundo factor del ACP, para los 6 sitios
evaluados.
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3.2.2 Aplicacion cruzada de los indicadores entre los sitios

Se realizé la aplicacion cruzada de los indicadores y a diferencia de los resultados con el
indicador de macrofauna del suelo, los resultados fueron muy variables, tal y como se
habia proyectado en los andlisis multivariados de componentes principales para estos

parametros (Tabla 3-6). Debido a que el suelo en un agente heterogéneo y las condiciones
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fisicas y quimicas varian en funcion de su ubicacion, condiciones climéticas, procesos de

formacion y tipos de uso, se dificulta obtener una formula general de aplicabilidad mundial.

Tabla 3-6: Correlaciones entre los valores del indicador fisicoquimico calculadas con la
formula local y formula de los sitios agrupados. Los valores por encima de 0.95 se muestran
de color verde oscuro, seguido por los verdes claros que son los rangos entre 0.94 y 0.85,
los azules que corresponden a los rangos entre 0.75 y 0.84, posteriormente los tonos
grisdceos que determinan las correlaciones por debajo del 0.74 hasta 0.00, que se resalta

de color rojo.

Agrupada Llanos I Valle del
Sitio (B.0." sitios _gm?mnas, Amz_umnas, Amam_nas, Orientales 1, L:lumm_n, Cauca,
e Brasil Colombia - Colombia !
agrupadaos) Colombia Calombia
Agrupada X 0.98 0.97 0.93 072 0.99 0.90
[B.0." sitios agrupadas]
Amazonas, 0.08 X 0.03 0.95 0.46 0.99 073
Peard
Amazonas, 0.97 0.96 X 0.84 0.96 0.99 0.97
Brasil
Amazonas, 074 0.50 0.69 X 0.00 0.85 0.60
Coalambiz
Llanos Orientales 1, 071 0.66 0.89 0.32 X 0.88 0.65
Colombia
Quindio, 0.88 0.92 0.95 0.89 0.93 X 0.86
Coalombiz
Valle del Cauca, 0.92 0.98 0.95 0.93 0.86 0.99 X
Coalambiz

*B.D. = Base de datos.

A pesar de que los resultados mostraron valores altos, es posible evidenciar que hay mas
heterogeneidad en los datos respecto a los resultados obtenidos con el indicador bioldgico
del suelo. Sin embargo, la metodologia aqui desarrollada podria ser replicada en sitios
mas especificos en sitios donde las evaluaciones sean realizadas en un mismo perfil
taxondmico del suelo. Para generar un indice de escala mundial en la evaluacion de
parametros fisicogquimicos del suelo, se recomienda evaluaciones teniendo en cuenta los
mapas de suelos, de tal forma que se tenga precision en las caracteristicas propias del

recurso con relacion a su génisis.
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3.2.3 Conclusion

Globalmente, la textura es el factor que mas discrimina entre los sitios y siempre se va
encontrar, pero dependiendo de los tipos de usos locales y de la calidad de la arcilla, se
pueden encontrar diferentes configuraciones, con casos donde los contenidos de cationes
estan ligados al contenido de arcilla, y otros donde esta relacién esta mas débil o ausente.
Eso explica la dificultad de realizar un indicador de aplicabilidad global. Sin embargo y
teniendo en cuenta esta caracteristica, en el desarrollo de este estudio se encontrdé que,
de 42 correlaciones realizadas, hubo 15 con valores por encima del 0.95 y 14 en el rango
de 0.94 a 0.85. Siguiendo el patron analitico dado por los circulos de correlacion, esto se
debe principalmente a la relacién que existe entre caracteristicas propias de los suelos
estudiados, donde se presenta que en los sitios arenosos los cationes de fertilidad quimica
estan asociados a esta clase textural.

Los sitios que se encontraron altamente correlacionados poseen similitudes en las
propiedades fisicoquimicas que posiblemente estén dadas de acuerdo al manejo y tipo de
uso de los suelos. Aunque no todos los parametros siguieron con exactitud el mismo
patron, se observa un cédigo de similitud donde los sitios arenosos son los que contienen
los cationes de la fertilidad quimica, y la distribucion de los paisajes muestra que esta
condicion est4 ligada a los sitios establecidos con sistemas cultivados en agricultura para

la produccion de alimentos.

3.3 Indicador de morfologia

El estudio de la estructura morfol6gica de los suelos no se hizo con el mismo conjunto de
variables en los diferentes estudios. Por lo tanto, se tuvo en cuenta los 7 juegos de datos
gue contenian la mayor cantidad de variables medidas semejantes. Esta seleccion
corresponde a las evaluaciones realizadas en las regiones de Amazonas (Peru, Brasil y
Colombia), Llanos Orientales- Colombia (dos evaluaciones realizadas), Quindio -
Colombia y Valle del Cauca — Colombia. Se eligieron en total 5 variables que conforman el

indicador sintético de estructura morfolégica (Tabla 3-7).
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Tabla 3-7: Variables de estructura morfolégica evaluadas.

Tipo de agregado Abreviatura
Agregados biogénicos AB
Agregados fisicos AF
Agregados de raiz AR
Suelo sin agregar NA
Residuos vegetales RV

= Andlisis de componentes principales en 7 sitios

Se presenta el analisis de las evaluaciones realizadas en 7 sitios, donde se muestra la
variabilidad entre los juegos de datos. Se realiz6 una homogenizacion de los datos
considerando la proyeccién de los sitios en el espacio factorial, de esta forma se determiné
poner para el eje 1 los agregados biogénicos (AB) siempre del lado positivo. Los AB son
generados por los principales ingenieros del ecosistema (lombrices, hormigas y termitas);
estos organismos tienen la capacidad de estructurar fisicamente el ambiente edafico a
través de sus deyecciones, formando cAmaras y galerias las cuales influyen directamente
en propiedades como el almacenamiento de carbono organico y las condiciones

hidraulicas del suelo.

Por su parte, para el eje 2 se pusieron positivos los agregados de raiz (AR) y los residuos
vegetales (RV). Segun los resultados, se tiene que, en la mayoria de los circulos de
correlaciones, la proyeccion de los agregados biogénicos (AB) muestra oposicion a las
otras variables, siendo mas evidente esta condicién con el suelo sin agregar. Lo anterior
se da porque cuando hay lombrices activas pueden ingerir hasta 1000 toneladas de suelo

sin agregar por ha/afo.

Amazonas, Peru

En el ACP se puede observar la separacion de los sistemas, en el primer componente (F1,
33.3%) se encuentran los sistemas agroforestales (SAF) y una tendencia de los cultivos
anuales (CA) los cuales se relacionan con los agregados biogénicos y en el segundo
componente (F2, 24.9%) opone las plantaciones de cultivo mixto (CM) los cuales favorecen

agregados fisicos (Figura 3-49).
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Figura 3-49: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Amazonas, Peru; en el lado
derecho. (CPM: cultivo mixto perenne, CM: cultivo mixto, PA: pastizal, PU: barbecho, CP:
cultivo perenne, SAF: sistemas agroforestales, BS: bosque secundario, BP: bosque
primario y CA: cultivo anual; lado derecho) y proyeccion de las variables de morfologia a lo
largo de los dos primeros factores de un ACP (lado izquierdo). Test de permutacion
significativo a (p. <0,001).

24.9%

33.3%

Amazonas, Brasil

En el ACP se puede observar la separacion de los sistemas. Del lado positivo del eje 1
(F1, 28.2%) se encuentran los sistemas de barbecho (Capoeira), y selva (floresta), los
cuales se relacionan con los agregados biogénicos (AB) y de raiz (AR) y en a lo largo del
segundo componente (F2, 26.1%) se oponen el barbecho (Juquira) con un suelo poco
macroagregado’, ‘al barbecho antiguo (capoeira) y al cultivo perene los cuales favorecen

todos los tipos de macroagregacion (Figura 3-50).

Figura 3-50: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Amazonas, Brasil; en el lado
derecho. (Perenness, Floresta, Roca, Juquira, Pastagem y Capoeira; lado derecho) y
proyeccion de las variables de morfologia a lo largo de los dos primeros factores de un ACP

(lado izquierdo). Test de permutacion significativo a (p. <0,001).
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Amazonas, Colombia

Se puede observar la separacion de los sistemas y el circulo de correlacién, en el primer
componente (F1, 42.3%) se encuentran los sistemas de ‘Juquira’ y ‘Pastagem’, los cuales
se relacionan con los agregados biogénicos, y fisicos, y en el segundo componente (F2,
26.7%) opone las plantaciones Perennes los cuales favorecen a los agregados de raiz, el

suelo sin agregar y los residuos vegetales (RV) (Figura 3-51).

Figura 3-51: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Amazonas, Colombia; en el
lado derecho. (Perennes, Pastagem y Juquira; lado derecho) y proyeccién de las variables
de morfologia a lo largo de los dos primeros factores de un ACP (lado izquierdo). Test de

permutacion significativo a (p. <0,001).
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Llanos Orientales - 1, Colombia

Segun la separacion de los sistemas y el circulo de correlacion el primer componente (F1,
35.6%) opone del lado positivo las pasturas mejoradas (PM) los cuales se relacionan con
los agregados biogénicos, a los sitios establecidos con cultivos transitorios de maiz (TM),
arroz (TA), soya (TS) los cuales se asocian a los agregados fisicos y residuos vegetales;
por su parte, el segundo componente (F2, 24.2%) opone las plantaciones de hevea y

sabana natural los muestran una tendencia hacia el suelo sin agregar (Figura 3-52)

Figura 3-52: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Llanos Orientales -1,
Colombia; en el lado derecho. (TM: cultivo transitorio, PM: pastos mejorados, SN: sabana
natural, PA: palma africana, C: hevea, TS: soya, TA: Arroz.; lado derecho) y proyeccién de
las variables de morfologia a lo largo de los dos primeros factores de un ACP (lado
izquierdo). Test de permutacion significativo a (p. <0,001).

24.2%
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Llanos Orientales — 2, Colombia

El circulo de correlaciones y la proyeccion de los sistemas en los planos factoriales, se
puede observar que en el primer componente (F1, 32.4%) se encuentra una tendencia de
las pasturas mejoradas las cuales estdn asociadas a los agregados biogénicos y en el
segundo componente (F2, 24.0%) opone las plantaciones de hevea los cuales favorecen
los agregados de raiz y fisicos. De igual manera, se muestra un agrupamiento los sistemas

transitorios (maiz, arroz, soya) hacia el suelo sin agregar (Figura 3-53).
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Figura 3-53: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Llanos Orientales -2,
Colombia; en el lado derecho. (TM: cultivo transitorio maiz, PM: pastos mejorados, SN:
sabana natural, PA: palma africana, C: hevea, TS: soya, TA: Arroz, B: boque, BO: borde de
bosque.; lado derecho) y proyeccion de las variables de morfologia a lo largo de los dos
primeros factores de un ACP (lado izquierdo). Test de permutacion significativo a (p.
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Quindio, Colombia

Se observa la separacion de los sistemas y el circulo de correlacién, el primer componente
(F1, 35.8%) opone los sistemas de cultivos intercalados los cuales se relacionan con los
agregados biogénicos y fisicos, a los sitios establecidos con cultivos asociados, que
presentan una relacion con los agregados de raiz y los residuos vegetales. El segundo
componente (F2, 23.2%) opone las plantaciones en monocultivos los cuales favorecen al

suelo sin agregar (Figura 3-54).

Figura 3-54: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Amazonas, Brasil; en el lado
derecho. (CAS: cultivo asociado, CI: cultivo intercalado, MON: monocultivo; lado derecho)
y proyeccion de las variables de morfologia a lo largo de los dos primeros factores de un

ACP (lado izquierdo). Test de permutacion significativo a (p. <0,001).
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Valle del Cauca, Colombia

Se observa que el primer componente (F1, 30.9%) opone los cultivos transitorios, los
cuales se asocian con los agregados biogénicos (AB) y suelo sin agregar (NA). Contrario
a lo proyectado en los otros circulos, en este caso el suelo sin agregar y los agregados
biogénicos se encuentran del mismo lado del plano factorial. EI segundo componente (F2,
23.3%) opone los sistemas en regeneracion y de pastizales los cuales favorecen a los
agregados fisicos y de raiz (Figura 3-55).

Figura 3-55: Ordenacion de los puntos de muestreo de los de Amazonas, Brasil; en el lado
derecho. (CT: cultivo transitorio, CP: cultivo perenne, B: bosque, R: regeneracion, P:
pastizal.; lado derecho) y proyeccion de las variables de morfologia a lo largo de los dos
primeros factores de un ACP (lado izquierdo). Test de permutacion significativo a (p.
<0,001).
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3.3.1 Comparacién de los sitios

Se realiz6 el andlisis de dispersion de los datos morfologicos a través de graficas de
posicion, tal y como se hizo con los parametros de macrofauna y fisicoquimicos. En este
caso los resultados mostraron gran dispersion de los datos.

Diagramas de cajas y alambres de las coordenadas para las variables de morfologia

expresadas por el primer factor

Para el caso de la variable agregados biogénicos (NA) no se encontraron puntos extremos
en la (Figura 3-56) y la distribucién presenta asimetria con relacion a la mediana (-0.56),
considerando que la longitud de las cajas no es similar. Las contribuciones de los sitios

oscilaron entre -0.87 y 0.87.

Por otro lado, en la variable agregados fisicos (AF), se observa una distribucion
ligeramente simétrica en relacién con la mediana y contribuciones que oscilan entre -0.85
y 0.77. El bigote inferior presenta menor longitud que el bigote superior, evidenciando que,
por debajo del valor de la mediana -0.33, el conjunto de datos presenta menor nivel de

variacion que por encima de este valor (Figura 3-56).
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Figura 3-56: Representacion en boxplot de las coordenadas para las variables NA (lado
izquierdo) y AF (lado derecho) teniendo en cuenta las contribuciones dadas por el primer

factor del ACP, para los 7 sitios evaluados.
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No se encontraron puntos extremos en los datos de residuos vegetales (RV) (Figura 3-57).
Se observa que la distribucién presenta simetria con relacion a la mediana, lo que indica
homogeneidad en la distribucion de los datos. Las contribuciones de los sitios agrupados
oscilaron entre -0.84 y 0.54 con una mediana de -0.11.

Por otro lado, en los datos de agregados de raiz (AR) si se observan puntos extremos y
se muestra una distribucion asimétrica con relacién a la mediana (-0.16). Las

contribuciones oscilan entre -0.53 y 0.66.

Figura 3-57: Representacion en boxplot de las coordenadas para las variables RV (lado
izquierdo) y AR (lado derecho) teniendo en cuenta las contribuciones dadas por el primer

factor del ACP, para los 7 sitios evaluados.
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No se observan puntos ‘outliers’ en las contribuciones para la variable agregados
biogénicos (AB) (Figura 3-58). La distribucion presenta ligera simetria en relacion con la
mediana (0.75), teniendo en cuenta que la longitud de las cajas es similar y sus

contribuciones oscilan entre 0.35 y 0.97, reflejando valores siempre positivos.

Figura 3-58: Representacion en boxplot de las coordenadas para la variable AB teniendo
en cuenta las contribuciones dadas por el primer factor del ACP, para los 7 sitios evaluados.
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Diagramas de cajas y alambres de las coordenadas para las variables de morfologia
expresadas por el segundo factor

No existen puntos ‘outliers’ en las observaciones dadas por las variables AF y AB (Figura
3-59). La distribucion de las contribuciones de la variable AF presenta ligera asimetria con
relacion a la mediana (-0.07) a diferencia de los datos de AB donde se observa una
distribucion ligeramente simétrica en relaciébn con la mediana (0.25) LO qui nica
homogeneidad entre los daos.

Figura 3-59: Representacion en boxplot de las coordenadas para las variables AF (lado
izquierdo) y AB (lado derecho) teniendo en cuenta las contribuciones dadas por el segundo

factor del ACP, para los 7 sitios evaluados.
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Para el caso de la variable suelo sin agregar (NA) no se encontraron puntos extremos en
la (Figura 3-60) y la distribucion presenta asimetria con relacion a la mediana (-0.06),
considerando que la longitud de las cajas no es similar. Las contribuciones de los sitios

oscilaron entre -0.72 y 0.43.

Por otro lado, en la variable residuos vegetales (RV), se observan puntos extremos y una
distribucion simétrica en relaciéon con la mediana y contribuciones todas positivas que
oscilan entre 0.04 y 0.79. El bigote superior presenta menor longitud que el bigote inferior,
evidenciando que, por encima del valor de la mediana 0.29, el conjunto de datos presenta

menor nivel de variacion que por encima de este valor (Figura 3-60).
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Figura 3-60: Representacién en boxplot de las coordenadas para las variables NA (lado
izquierdo) y RV (lado derecho) teniendo en cuenta las contribuciones dadas por el segundo

factor del ACP, para los 7 sitios evaluados.
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No existen puntos ‘outliers’ en las contribuciones de la variable AR (Figura 3-61). La
distribucion presenta asimetria en relacion con la mediana (0.57), teniendo en cuenta que
la longitud de las cajas no es similar y sus contribuciones oscilan entre 0.23 y 0.82,

reflejando valores siempre positivos.

Figura 3-61: Representacion en boxplot de las coordenadas para la variable AR teniendo
en cuenta las contribuciones dadas por el primer factor del ACP, para los 7 sitios evaluados.
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3.3.2 Aplicacion cruzada de los indicadores entre sitios

De acuerdo a lo que se habia proyectado en los circulos de correlaciones, la aplicacion
cruzada de los indicadores de morfologia demostré mayor variabilidad en los resultados.
Al igual que con las propiedades fisicoquimicas, la estructura morfologica del suelo esta
ligada a componentes como su formacion, el paisaje, los tipos de uso, entre otros. Sin
embargo, fue posible encontrar 19 combinaciones con porcentajes de correlacién por
encima de 0.85 (Tabla 3-8).

Tabla 3-8: Correlaciones entre los valores del indicador morfol6gico, calculadas con la
formula local y formula de los sitios agrupados. Los valores por encima de 0.95 se muestran
de color verde oscuro, seguido por los verdes claros que son los rangos entre 0.94 y 0.85,
los azules que corresponden a los rangos entre 0.75 y 0.84, posteriormente los tonos
grisaceos que determinan las correlaciones por debajo del 0.74 hasta 0.00, que se resalta
de color rojo.

Siti Agrupa_u_:ia Amazonas, |Amazonas, |Amazonas, Lla.nos qunos Quindio, Valle del

itio (B.D.* sitios Pert Brasil Colombia Orientales 1, |Orientales 2, Colombia Cauca,
agrupados) Colombia Colombia Colombia

Agrupada X 0.50 0.74 0.97 0.65 0.12 0.50 0.97

(B.D.* sitios agrupados)

ﬁg‘r‘fzonas’ 0.64 X 0.97 0.82 0.97 0.85 0.95 0.27

i 0.78 0.95 X 0.88 0.92 0.74 0.90 0.72

Amazonas, 0.67 0.04 0.30 X -0.06 -0.74 -0.65 0.97

Colombia

Llanos Orientales 1, 0.50 0.94 0.85 0.74 X 0.94 0.98 0.49

Colombia

LIanos_OnentaIes 2, 0.06 0.67 0.49 -0.41 0.86 X 0.99 0.22

Colombia

Quindio, 0.14 0.66 0.50 -0.35 0.86 0.99 X 0.59

Colombia

Valle del Cauca, -0.20 0.33 0.11 -0.81 -0.58 017 0.40 X

Colombia

En la generacién de un indicador de estructura morfologica del suelo a gran escala, es
estrictamente necesario tener en cuenta el paisaje, condiciones edafoclimaticas y la
cobertura vegetal de los suelos, de tal forma que su aplicacién y validacion sea precisa.
Factores como los cambios en el tipo de cobertura, pueden influir sustancialmente en
variaciones de las propiedades estructurales del suelo y, por tanto, incidir directamente en

la alteracion de sus funciones ecosistémicas (Kooch et al., 2021).
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3.3.3 Conclusion

Finalmente se encontraron 19 analisis entre indicadores bien correlacionados de 56
realizados con este juego de datos, por lo tanto, no se justific6 hacer validacion del
indicador morfol6gico al no encontrar generalidad. En este caso, los sitios que presentaron
mayor porcentaje de correlacion siguieron el patrén de que los sitios con altos valores de
suelo sin agregar (NA) oponian sitios a altos valores con agregados biogénicos. Esta
relacion estd dada porque las lombrices, que conforman de grupo de ingenieros del
ecosistema junto con las hormigas y termitas, consumen Unicamente suelo no agregado.
Contrario a esta relacion, los indicadores comparados con los sitios del Valle del Cauca
son los que muestran menor correlacion, porque y segun el analisis multivariado, los
agregados biogénicos estan del mismo lado del suelo sin agregar, siendo una excepcién

especial frente a todos los andlisis realizados.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

En este estudio exploramos el tema de la redundancia en la informacién expresa por las
numerosas variables usadas para medir diversos aspectos de la calidad del suelo.
Confirmamos que, en muchas ocasiones, sus variaciones no estan independientes lo que
justificé la opcion de crear un indicador general que permitiera evaluar la calidad de la

macrofauna del suelo expresada por su abundancia y diversidad.

Pudimos demostrar que este indicador que mide la respuesta de la comunidad de
macroinvertebrados a una serie de efectos positivos 0 negativos de los tipos de uso y
coberturas vegetales del suelo, tiene un valor global, pudiéndose aplicar en cualquiera de

los 3694 sitios de la base de datos Macrofauna.

Este indicador involucra una herramienta de utilidad para iniciar procesos de reconversion
agroecolégica en sistemas de produccién agricola, ademas de determinar el grado de
conservacion o perturbacion del suelo en el que se desea implementar practicas

sostenibles.

Sin embargo, el intento de generar una formula general que involucrara variables
fisicoquimicas y morfolégicas, no fue posible dada las caracteristicas especificas del suelo
y la variabilidad que se presenta por condiciones que van desde su génesis hasta el
ambiente edafoclimatico. Esto quiere decir que se podrian generar indicadores regionales,

o limitados a ciertos tipos de suelos homogéneos.

A pesar de lo anterior, a partir de la metodologia propuesta y de los resultados de la

aplicacion cruzada de indicadores donde se mostraron sitios con buenas correlaciones, se



84 Indicador de impactos ambientales asociados al uso y manejo del suelo

puede concluir que es posible generar indicadores regionales, o limitados a ciertos tipos
de suelos homogéneos con entornos especificos, es decir, ya sea teniendo en cuenta sitios

con tipos de cobertura similar o suelos con perfil taxonémico idéntico.

4.2 Recomendaciones

El desarrollo de este estudio confirma el potencial de aplicacion mundial de un indicador
de macrofauna del suelo que identifica factores correspondientes a la calidad del ambiente
edafico. Sin embargo, en funcién de desarrollar un indicador robusto que contemple y
sintetice otras variables (fisicoquimicas y morfolégicas) que también determinan la calidad
del suelo y su interacciéon con el ambiente, es necesario tener en cuenta el orden y
seccionando la universalidad de suelos que existen, ya que las condiciones taxondémicas

de los suelos, son opuestas de acuerdo a su perfil.

Con el indicador general de macrofauna del suelo, los tomadores de decisiones podran
realizar seguimientos y evaluaciones precisas del estado en el que se encuentra el suelo
respecto a la rigueza y abundancia de la biota edéfica, y a partir de un plan de restauracion,
realizar el seguimiento al progreso de las practicas implementadas. Asimismo, sera de
gran ayuda para adoptar y trazar planes internos que propendan por la proteccion y

conservacion del suelo.
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