Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica
julio-diciembre 2025-Volumen 28 No. 2:¢2553

ISSN: 2619-2551 en linea

ISSN: 0123-4226 impreso

‘ '.) Check for updates

http://doi.org/10.31910/rudca.v28.n2.2025.2553

Relacion del carbono organico y el nitrogeno total con otras variables del
suelo en ganaderias del departamento de Antioquia, Colombia

Relationship of organic carbon and total nitrogen with other soil variables
in livestock in the department of Antioquia, Colombia

Manuela Ortega—Monsalve1

. . . 2|
; Marisol Medina-Sierra

. , - 2
; Mario Fernando Cerén-Mufoz™*

'Universidad de Antioquia, Facultad de Ciencias Agrarias, Magister en Ciencias Animales, Grupo de Investigacion GAMMA: Agrociencias,
Biodiversidad y Territorio. Medellin - Antioquia, Colombia; e-mail: manuela.ortegam@udea.edu.co
“Universidad de Antioquia, Facultad de Ciencias Agrarias, Grupo de Investigacion GAMMA: Agrociencias, Biodiversidad y Territorio.
Medellin - Antioquia, Colombia; e-mail: marisol.medina@udea.edu.co; mario.ceron@udea.edu.co

*autor de correspondencia: mario.ceron@udea.edu.co

Como citar: Ortega-Monsalve, M.; Medina-Sierra, M.; Cerén-Mufioz, M.F. 2025. Relacién del carbono organico y el nitrégeno total
con otras variables del suelo en ganaderias del departamento de Antioquia, Colombia. Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 28(2):e2553.

http://doi.org/10.31910/rudca.v28.n2.2025.2553

Articulo de acceso abierto publicado por Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacién Cientifica, bajo una Licencia Creative Commons CC

BY-NC 4.0

Publicacion oficial de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, Institucion de Educacion Superior Acreditada en Alta

Calidad por el Ministerio de Educacion Nacional
Recibido: marzo 1de 2024

RESUMEN

Las relaciones establecidas entre los distintos nutrientes del suelo
pueden influir en las condiciones para el crecimiento de las plantas.
En este caso, las producciones ganaderas dependen de la biomasa de
los pastos para alimentar a los animales. Se determiné la relacién del
carbono orgdnico (CO), el nitrégeno (N) total empleando modelos
aditivos generalizados (GAM), por medio de andlisis de regresiones y
suavizados, en suelos dedicados a la produccién bovina de leche, carne
y doble propésito. En los modelos se incluyeron nutrientes presentes
en el suelo y efectos del ambiente, como la ubicacién. Se determiné
el ajuste por medio de la Devianza y el R” y se realizé un andlisis
descriptivo de las relaciones entre las variables incluidas en los modelos
y sus distribuciones espaciales para cada tipo de produccién. El1 CO se
relacioné con variables del suelo, como la densidad aparente (DA), la
capacidad de intercambio catiénico (CIC), el pH y el N total. EI N
total se relaciond con el CO, la arcilla, el potasio y el zinc. Los suelos
del Norte y Oriente del departamento, dedicados a la produccién de
leche, registraron niveles mds altos de CO, mientras que el Urabd y
Magdalena Medio, dedicados a la produccién de carne, registraron
valores mds bajos. Para el N total, el Norte y el Oriente presentaron
valores menores que las demds regiones. Las relaciones carbono/
nitrégeno (C/N) encontradas para las producciones no presentaron
una relacién lineal; los valores de dichas relaciones dependen del
contenido de N total del suelo.

Palabras clave: Modelos aditivos generalizados; Produccién bovina;
Relacién carbono-nitrégeno; Sistemas sostenibles; Suelos tropicales.
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ABSTRACT

The relationships among different nutrients in the soil can influence
conditions for plant growth. In this case, livestock production
depends on the biomass produced by pastures to feed the animals.
The relationship between organic carbon (CO) and total nitrogen
(N) was determined using generalized additive models (GAM)
through regression analysis and smoothing in soils destined for
dairy, meat, and dual-purpose bovine production. Nutrients
present in the soil and environmental effects, such as location, were
included in the models. The adjustment was determined using
Deviance and R” and a descriptive analysis of the relationships
between the variables included in the models and their spatial
distributions for each type of production was conducted. CO
was related to soil variables such as apparent density (AD), cation
exchange capacity (CEC), pH, and total N. Total N was associated
with CO, clay, potassium, and zinc. The soils in the North and
East of the department, dedicated to milk production, show higher
CO levels, while Urabd and Magdalena Medio, dedicated to meat
production, presented low values. For total N, the North and
East had lower values compared to the other regions. The carbon/
nitrogen (C/N) ratios found for the productions did not show a
linear relationship; the values of these relationships depend on the
total N content of the soil.

Keywords: Bovine production; Carbon-nitrogen relationship;
Generalized additive models; Sustainable systems; Tropical soils.
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INTRODUCCION

El suelo es un sistema dindmico en el que se producen diversas
interacciones entre la microbiota y los nutrientes. En este contexto,
la presencia de carbono orgdnico (CO) y nitrégeno total (N total)
constituye un factor clave para el desarrollo y la productividad
de las plantas (Xue & An, 2018), ya que, al interactuar con otros
nutrientes, crea un entorno propicio para su crecimiento cuando
se encuentran en cantidades dptimas. Ademds, su presencia influye
en la salud del suelo al mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas (Purwanto & Alam, 2020).

La relacién C/N representa la calidad del sustrato orgdnico del suelo
y la tasa de N disponible para las plantas. Altos valores indican
una descomposicién lenta de la MO, ya que los microorganismos
inmovilizan el N, mientras que valores entre 10 y 14 indican una
rdpida descomposicién y aprovechamiento de la MO (Gamarra ez
al. 2018).

En el crecimiento de las plantas, es importante que las relaciones
entre los nutrientes estén en equilibrio. Este proceso se ve afectado
cuando algunos nutrientes estdn en exceso o cuando se forman
precipitados o complejos entre varios nutrientes, que impiden su
absorcién por parte de la planta (Fageria ez al. 1997; Fageria, 2006).
Especificamente, en los sistemas ganaderos del departamento
de Antioquia, se presenta un deterioro de los suelos, debido a
la pérdida de la biodiversidad y a la degradacién de los recursos
naturales (MADR, 1999), lo que conlleva a una disminucién de los
nutrientes y a una nutricién poco eficaz para las pasturas. Debido
a lo anterior, es importante conocer las caracteristicas del suelo en
cada una de las producciones bovinas para evitar desequilibrios
nutricionales y alteraciones en la estructura y cambios bioldgicos,
procurando mantener las condiciones eddficas dptimas (Jiménez-
Heredia ez 2/l. 2010).

Por otro lado, la distribucién espacial de los nutrientes puede reflejar
el estado actual de los suelos del departamento en las producciones
bovinas, las cuales se caracterizan por extraer grandes cantidades
de nutrientes para satisfacer los requerimientos nutricionales de los
pastos. Conocer cémo se distribuyen el carbono orginico (CO) y
el N total en el suelo constituye también un instrumento atil para
la toma de decisiones en el manejo del pastoreo en producciones
ganaderas, ya que, a partir de la gestién de la carga animal y del
aporte de excretas, es posible modificar las concentraciones de CO
y N en los suelos (Vendramini et /. 2014).

El conocimiento sobre la distribucién y gestion de estos nutrientes
permite conservar y recuperar su contenido en el suelo, lo que
constituye un paso importante para mitigar el cambio climdtico
(Purwanto & Alam, 2020). El suelo y las pasturas bien gestionados
aumentan las reservas de CO en los sistemas ganaderos (Braz ez
al. 2013). Zhou et al. (2023) concluyen que conocer el contenido
y la variacién de minerales en el suelo puede promover pricticas
de mitigacién y de manejo del suelo, que contribuyan a mejorar
el secuestro de CO en el suelo. Ademds, el conocimiento sobre
la relacién y la distribucién de los nutrientes en suelos ganaderos

permite adoptar estrategias de intensificacién sostenible ajustando
la carga animal, segtin las condiciones del suelo, cuantificando las
dosis de enmiendas necesarias y modificando el tiempo de pastoreo
de los animales (Da Silva-Cardoso et al. 2020).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacién es conocer la relacién
entre el carbono orgdnico y el nitrégeno total con otras variables
del suelo en ganaderias del departamento de Antioquia, Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El muestreo se realizé en el departamento de
Antioquia, Colombia, en las subregiones Norte, Oriente, Suroeste,
Occidente, Nordeste, Urabd, Magdalena Medio, Bajo Caucay Valle
de Aburrd, en fincas dedicadas al cultivo de pastos para ganado de
carne, leche y doble propésito. Se recolectaron datos de longitud
y latitud de cada uno de los lugares de muestreo para ubicarlos,
posteriormente, en los mapas de calor.

Datos quimicos del suelo. Se realizaron andlisis de quimica
hdmeda en las muestras de suelo para determinar la cantidad de
nutrientes en cada punto de muestreo. Estos datos fueron necesarios
para ejecutar los modelos estadisticos y determinar las relaciones
entre las variables de interés con los demds nutrientes del suelo y la
ubicacién de los sitios de muestreo.

Modelos para determinar la relacién entre los nutrientes. Se
establecieron diferentes relaciones para las variables CO y N total
en las tres producciones, incluyendo todas las combinaciones
posibles entre las variables quimicas de pH, CO, K, capacidad de
intercambio catiénico (CIC), Zn, N y Mn, las variables fisicas de
densidad aparente y porcentaje de arcilla y la ubicacién geogréfica
(latitud y longitud). Se utilizaron modelos aditivos generalizados
(GAM), con distribuciones Gaussiana y de Poisson. Los criterios de
evaluacién para seleccionar el mejor modelo fueron la Devianza y el
R’. Adicionalmente, se analizé la relacién C/N de cada agrocadena.
Se utilizé el software estadistico R-Project (R core Team, 2020) y la
librerfa mgcv (Wood, 2017) para la ejecucion de los modelos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono orgédnico. En la tabla 1, se presentan los modelos
seleccionados para cada una de las producciones bovinas. Estos
modelos se destacaron por su excelente ajuste a los datos. Se pueden
identificar las variables que mds impactaron en la concentracién
del CO y es evidente que el N total se encontrd presente en los tres
modelos, lo que indica una fuerte relacién entre ellos. Autores, como
Leghari ez al. (2016) y Mahmood ez al. (2017), aseguran que estos
nutrientes estdn estrechamente relacionados con la productividad,
la infiltracién del agua y la capacidad del suelo, asi como con el
desarrollo de la estructura y el crecimiento de las pasturas.

Relacidn entre el carbono orgdnico y otros nutrientes en suelos
dedicados a la ganaderia de leche. Las producciones de leche
de Antioquia se concentran principalmente en las zonas Norte
(Zapata-Salas et al. 2024), Oriente y Suroeste (UPRA, 2020). En
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la Figura 1 se observa que, en las regiones donde las temperaturas
ambientales son mds bajas, existe una mayor concentracién de CO
en el suelo. En contraste, en el Urabd y el Magdalena Medio, donde
las temperaturas son més elevadas, los valores de CO son menores.

Autores como Huamdn-Carrién et al. (2021) encontraron que la
cantidad de CO en suelos de clima frfo, caracterizados por una
mayor cobertura vegetal y una menor radiacién solar, se puede
acumular con mayor facilidad.

Tabla 1. Valores de Devianza y R2 para los modelos aditivos generalizados (GAM) de la variable carbono orgdnico (CO) en agrocadenas

de leche, carne y doble propésito del departamento de Antioquia.

Pardmetro Agrocadena Modelo Dev R’ Muestras
Leche p+ s (Lon;, Lag) + s (Ni) + s
(DA)) +eijkim 0,89 0,86 665
Carne p+ s (Lon;, Lag) +s (Ni) +s
cO (CIC) +eijkim 0,89 0,88 590
Doble Propésito p+ s (Lon;, Lag) +s (NK) +s
(pH) +éikim 0,90 0,88 109

Dev = devianza, R2=Coeficiente de determinacién.

Segin el ICA (1992), los contenidos de CO en suelos de clima
frio superan el 10 %. Otro factor influyente en los valores de
CO en estas zonas es el tipo de pasturas, donde los mds comunes
en las producciones lecheras son el kikuyo y el ryegrass. Estos
pastos se caracterizan por poseer sistemas radiculares profundos y
presentar altos porcentajes de defoliacién, lo que favorece un mayor
almacenamiento de CO (Humphreys ez al. 2003; Kell, 2011). Pérez
et al. (2019) encontraron en un estudio realizado en la regién del
Norte, que las raices del pasto kikuyo son la parte de la planta que
tarda mds tiempo en descomponerse e incorporan CO al suelo
durante, aproximadamente, 12,2 afos.

Las relaciones C/N se deben analizar dependiendo de las
caracteristicas climdticas de la zona, ya que en las zonas estudiadas
en esta investigacion, las producciones de leche se encuentran
distribuidas en diferentes climas, lo que puede afectar la
interpretacion de dicha relacién.

En cuanto a la relacién entre el CO y la DA del suelo, los resultados
concuerdan con los descritos por Leifeld ez al. (2005), quienes
indicaron que la DA del suelo es inversamente proporcional al
contenido de CO. Los suelos ricos en materia organica (MO)
tienden a ser mds porosos y quimicamente activos, lo que contribuye
a reducir su DA (Athira ez al. 2019); sin embargo, pricticas de
manejo, como una alta carga animal pueden generar el efecto
contrario en la relacién entre el CO y la DA (Martinez ez al. 2008).
Los suelos mds densos reducen el aire del suelo, lo que disminuye la
actividad de los microorganismos que participan en los procesos de
descomposicién (Monsalve ¢t al. 2017).

Relacién del carbono orgdnico con otros nutrientes en suelos
dedicados a la ganaderia de carne. En la figura 1, se observa que
los predios se concentran en numerosas subregiones, principalmente
en el Suroeste, Nordeste, Occidente, Magdalena Medio, Bajo Cauca
y Urabd. Las zonas con altas temperaturas ambientales presentan
niveles bajos de CO. Segtin Casas & Cruzate (2021), el contenido

de CO disminuye a valores promedio de 3,2 % cuando los suelos
se exponen a producciones ganaderas extensivas de mds de 20 afos.
Lavelle (1997) afirmé que, en climas célidos, como lo es la zona
del Magdalena Medio, hay gran variedad de fauna en el suelo, que
favorece la descomposicién de la MO, por ende, del CO del suelo.

Dado que la mayoria de los suelos destinados a la produccién de
carne se ubican en zonas de clima célido, los contenidos de CO en
el suelo son moderados, debido a la rdpida descomposicidn, lo que
provoca una rdpida liberacién y aprovechamiento de nutrientes vy,
en consecuencia, bajas relaciones C/N (ICA, 1992).

Abbona et al. (2016) identificaron impactos mds pronunciados
en la extraccién de nutrientes en las explotaciones de ganado de
carne, atribuyéndolos a la falta de programas de fertilizacién
adecuados. Segun Silveira & Kohmann (2020), Hagedorn et al.
(2010), Harrison et al. (2008) y Neff & Hooper (2002) las altas
temperaturas aceleran la descomposicién de la MO, debido a que
la mineralizacién del CO es sensible a los cambios de temperatura.

La relacién obtenida entre la cantidad de CO y el contenido
de CIC del suelo se debe a que la presencia de CO aumenta la
concentracién de CIC, en la que se reservan nutrientes y aniones de
bajo peso molecular (Soares & Ferracciti Alleoni, 2008).

Relacién del carbono orgdnico con otros nutrientes en suelos
dedicados a la ganaderia de doble propésito. Con relacién a las
producciones de doble propdsito, se observa una menor cantidad
de fincas en comparacién con las agrocadenas de carne y leche. Hay
una presencia mds significativa de esta produccién en las regiones
del Bajo Cauca, Occidente, Suroeste y Magdalena Medio (Figura 1).
Regiones como el Suroeste y el Oriente presentan mayores niveles
de CO. Esto se puede atribuir a la presencia de una carga animal
adecuada y a la adicién de materia orgdnica (MO) proveniente de
las heces de los animales, lo que favorece el reciclaje de nutrientes.
Segin Da Silveira Nicoloso ez al. (2008) y Terra Lopes ez al. (2008),
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los suelos con mayores contenidos de CO suelen ser los andisoles,  que dificultan su descomposicién. Por otro lado, suelos, como los
los cuales, representan el 13,3 % de los suelos del departamento  aridisoles, encontrados en zonas 4ridas y con temperaturas cdlidas,
(IGAC, 2007; Jaramillo, 2009). Estos suelos prevalecen en climas  tienden a acumular cantidades mds reducidas de CO (Jaramillo,
frios y favorecen la acumulacién de dicho componente, debido  2002).
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Figura 1. Distribucién espacial del carbono orgénico en suelos dedicados a diferentes tipo de produccién bovina: a) produccion de leche, b)
produccién de carne, ¢) produccién doble propésito.
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Respecto a la relacién entre el CO y el pH, Aciego Pietri & Brookes
(2008) observaron que la cantidad de CO en el suelo alcanzaba su
punto méximo cuando el pH del suelo se situaba en un rango de 5
a 6. Esto se debe a que dicho pH favorece la actividad microbiana y,
en consecuencia, la acumulacién de CO en el suelo. Por otra parte, se
considera que los rangos de pH ideales para el cultivo de pasturas, como
las Urochloas, comtinmente empleadas en sistemas de doble propésito,
se sittian entre 4,8 y 5,5, segtin las recomendaciones del ICA (1992).

Nitrégeno total. En la tabla 2, se presentan los modelos estadisticos
seleccionados para cada una de las categorias de produccién bovina
con relacién al contenido de N total en el suelo. Estos modelos
se destacaron por su excelente ajuste a los datos. Al analizar los
modelos de cada agrocadena, se mostré que el CO y la Arcilla (Ar)
fueron las variables que mds se relacionaron en la concentracién de
este nutriente en los diferentes modelos.

Tabla 2. Valores de Devianza y R2 para los modelos aditivos generalizados (GAM) de la variable nitrégeno (N) total en agrocadenas de

leche, carne y doble propésito del departamento de Antioquia.

Pardmetro Agrocadena Modelo Dev R’ Muestras
Leche p+ s (Lon;, Lag) + s (COx) +
s (Ki,Znm,) + s (Arn) +ejkdmo | 0,91 0,90 665
Carne p+ s (Loni, Lag) + s (COx) +
N total s (Ar1)+eijkim 0,90 0,89 590
Doble Propdsito p+ s (Lon;, Lag) +s
(COW) +eiu 0,93 0,92 109

Relacién del nitrégeno total con otros nutrientes en suelos
dedicados a la ganaderia de leche. En cuanto a la distribucién
del N total en las zonas productoras de leche del departamento,
en la figura 2 se observan valores entre 0,2 y 0,6 %, siendo las
subregiones del Norte, Oriente y Valle de Aburrd las que registraron
los niveles mds bajos; sin embargo, estos se consideran adecuados,

segun el ICA (1992).

Entre el N total y la Ar del suelo existe una relacion estable. Esto
se debe a que en suelos més finos las tasas de mineralizacién del
N son mds bajas, debido a la capacidad de la Ar para proteger los
compuestos de la MO de la descomposicién (Voltr er al. 2021;
Castellano ez al. 2012). Las fracciones de Ar en el suelo desempenan
un papel importante en la conservacién de los nutrientes del suelo,
lo que puede limitar el proceso de secuestro de CO en suelos que
albergan mayores cantidades de residuos orgdnicos (Soussana &
Lemaire, 2014). Cuando los valores de Ar aumentan en el suelo,
suele ocurrir una degradacidn fisica y cambios en la velocidad de
infiltracién del agua, lo que genera una disminucién de su fertilidad
(Jiménez-Heredia et 2/. 2010).

Relacién del nitrégeno total con otros nutrientes en suelos
dedicados a la ganaderia de carne. En los valores estimados de N
total se observé que tinicamente las zonas del Urabd, el Magdalena
Medio y algunos municipios del Suroeste registraron valores
superiores al 0,4 %. En contraste, las subregiones del Oriente,

Valle de Aburrd y Norte presentaron los valores mds bajos de N
total (< 2 %) (Figura 2).

En general, las relaciones C/N obtenidas se consideran, ya que la
mayoria de los predios se ubican en zonas de trépico bajo, donde la
temperatura favorece una mayor descomposicién y mineralizacién
de los nutrientes y componentes del suelo.

Las relaciones entre el N total, el CO y la Ar son similares a las
observadas en los suelos de las producciones lecheras. Soinne et
al. (2021) reportan que existe una estrecha relacién entre estas
tres caracteristicas en suelos con altos contenidos de arcilla, lo que
genera un efecto protector sobre el N. Por su parte, Matus ez al.
(2000) sefialan que la relacién C/N estd estrechamente vinculada
con las particulas de Ar presentes en el CO.

Relacién del nitrégeno total con otros nutrientes en suelos
dedicados a la ganaderia de doble propésito. En cuanto al
contenido de N total, se observé que las cantidades mds bajas se
registran en las zonas Oriente, Norte y Valle de Aburrd, lo que
concuerda con los hallazgos de los modelos anteriores. En la mayoria
de los suelos del departamento destinados a esta produccidn,
predominan los valores de N total entre 0,2 y 0,4 % (Figura 2).
En el modelo correspondiente a esta agrocadena, la variable mds
relacionada con la cantidad de N total fue el CO.
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