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RESUMEN

El carbono orgénico del suelo (COS) es un gran indicador de la calidad del suelo
y contribuye a la mitigacion del cambio climatico. Esto lleva a que sea muy importante
su monitorizacion y el uso de cambios de gestién que aumenten el COS.

En este trabajo se han simulado diferentes monitorizaciones de COS teniendo en
cuenta diferentes cambios de gestion y errores que pueden afectar a la deteccién de los
cambios producidos en la concentracion de COS. Estos errores se pueden compensar con
el uso de métodos de laboratorio mas precisos, los cuales permitan observar cambios
pequefios en la concentracion de COS u obteniendo tamafios muestrales muy grandes.

Palabras clave: carbono organico del suelo, monitorizacion, concentracion de COS,
errores, cambios de gestion, métodos de laboratorio, tamafios muestrales.

ABSTRACT

Soil organic carbon (SOC) is a great indicator of soil quality, this makes it very
important to monitor it and implement processes to increase its concentration in the soil.

In this project different monitoring of SOC has been simulated taking into account
different management changes and errors that can affect the detection of changes
produced in the concentration of SOC. These errors can be offset against the use of refined
laboratory methods, which allow observing small changes in COS concentration or by
obtaining very large sample sizes.

Keywords: soil organic carbon, monitoring, SOC concentration, errors, management
changes, laboratory methods, sample sizes.

ABREVIATURAS

COS: Carbono organico del suelo

DMD: Diferencia minima detectable



1. INTRODUCCION

1.1. Carbono Orgéanico del Suelo

El carbono orgénico del suelo (COS) es el carbono que se retiene en el suelo tras la
descomposicion de la materia organica. EI COS es un componente importante del ciclo global del
carbono, ocupando un 69.8% del carbono organico de la biosfera (FAO, 2001). Se estima que la
reserva de COS almacena 1500 PgC en el primer metro de suelo, lo cual supone mas carbono que
el contenido en la atmosfera (aproximadamente 800 PgC) y la vegetacion terrestre (500 PgC)
combinados (FAO y GTIS, 2015).

Los suelos representan el mayor almacén de carbono organico de la Tierra. Se ha observado
la existencia de grandes cantidades de carbono organico en las regiones de permafrost del norte
de la Tierra.

El carbono organico del suelo (COS) es el principal componente de la materia organica del
suelo (MOS), la MOS es la encargada de mantener la estructura del suelo, almacenar agua en el
suelo y retener y liberar los nutrientes. La pérdida del carbono organico en el suelo puede llegar
a producir la degradacion de este, y el aumento de perjuicios a la atmosfera debido a la liberacion
del COS.

La cantidad de COS almacenada en un suelo determinado depende del equilibrio entre la
cantidad de C que entra al suelo y la que sale del suelo como gases de respiracion basados en C,
procedentes de la mineralizacion microbiana y, en menor medida, de la lixiviacion del suelo como
carbono organico disuelto (COD). Por lo tanto, los niveles de almacenamiento de COS se
controlan principalmente gestionando la cantidad y el tipo de residuos que entran en el suelo y
minimizando las pérdidas de C del suelo (FAO y GTIS, 2015).

1.2. Ciclo del Carbono

El ciclo del carbono es un ciclo biogeoguimico en el cual se intercambia materia compuesta
por carbono entre la biosfera, la hidrosfera, la atmosfera y la geosfera.

La entrada de carbono al suelo se produce de diversas formas, por ejemplo: tras la muerte de
los organismos vivos el material organico se incorpora al suelo tras su descomposicién por parte
de los organismos heterétrofos. Esta materia organica se asociard con minerales del suelo
formando agregados, permitiendo la persistencia del COS en el suelo durante décadas, siglos o
incluso milenios (Schmidt et al., 2011). Tras la descomposicién de la MOS se libera a la atmosfera
CO02, esto provoca gue el carbono que estaba almacenado en el suelo se pierda, el carbono también
es parcialmente exportado de los suelos a rios y océanos como COD o como parte de material de
erosion (FAO, 2017).

La cantidad de COS almacenado en un suelo depende del equilibrio entre la cantidad de C
que entra en el suelo y que sale del suelo en forma de gases. Por lo tanto, los niveles de
almacenamiento de COS se controlan principalmente gestionando la cantidad y el tipo de residuos
organicos que entran en el suelo y minimizando las perdidas de C del suelo (FAO y GTIS, 2015).

La cuantificacién de los flujos globales de carbono es necesaria para conocer si los
ecosistemas terrestres globales fijan mas CO2 atmosférico a través de la fotosintesis que el que



emiten a la atmosfera a través de la respiracion (FAO, 2017). La evaluacién mas reciente de
carbono indico que, entre 2006 y 2015, las emisiones a la atmosfera eran mas altas que la suma
de los sumideros oceénicos y terrestres, siendo el 90% de estas emisiones procedentes de
combustibles fosiles y la industria (Le Quéré et al., 2016). A largo plazo, el CO2 atmosférico ha
aumentado aproximadamente de 180 a 280 ppm desde el ultimo periodo glacial, afiadiendo
alrededor de 220 PgC a la atmosfera durante un periodo de 10000 afios. Esto se traduce en una
tasa de aumento de 4.4 PgC/afio (Baldocchi et al., 2016).
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Figura 1. Ciclo biogeoquimico del carbono el cual muestra los principales reservorios y vias de flujo de
carbono en la biosfera. Fuente: Grace, J. (2004).

1.3. Cambio Climatico y Sostenibilidad

El cambio climéatico se entiende como un cambio del clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos comparables (Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el cambio climético, 1992).

La agricultura contribuye al cambio climatico, se ve afectada por él, y ademas tiene la
capacidad de mitigarlo (Iniciativa 4 por mil, 2018). Las practicas como la deforestacién, la
sobreexplotacion de los recursos o los manejos inadecuados conllevan un aumento de las

emisiones de efecto invernadero.

Por otro lado, con el uso de buenos manejos y buenas précticas agricolas se puede lograr el
aumento de la concentracién de carbono organico en el suelo. Cada enmienda organica o cambio



de manejo aplicado para mejorar el COS va a provocar efectos distintos en el suelo (Iniciativa 4
por 100, 2018).

Gracias a diversos estudios realizados se ha demostrado que las mayores concentraciones de
COS se dan en los suelos de los bosques, mientras que las concentraciones mas bajas de COS se
han localizado en suelos agricolas, esto se debe al gran desgaste que sufren estos suelos y a la
poca materia organica que incorporan.

En cuanto a Espafia, los tltimos estudios realizados a nivel nacional estiman la cantidad total
de COS de Espafia en 2.8 Pg, lo que supone una cuantia media de 56.6 Mg/ha (2.9% de contenido
de materia orgénica). Se conoce que 44 provincias tienen un porcentaje inferior o igual a 2% de
Carbono Organico del Suelo, esto significa que estas provincias tienen un gran riesgo de perdidas
importantes en la calidad de los suelos, siendo estos cada vez menos productivos. Los suelos
agricolas son los que mas cantidad de COS han perdido, por tanto, estos tienen una gran capacidad
de secuestrar el Carbono atmosférico y asi disminuirlo en la atmosfera.

1.4. Iniciativa 4 por 1000

En la Conferencia de Paris sobre el Clima (COP21), se introdujo por primera vez la iniciativa
4 por 1000: Suelos para la seguridad alimentaria y el clima.

La iniciativa 4 por 1000 tiene como objetivo principal incrementar la cantidad de materia
organica en los suelos y el secuestro de carbono atmosférico por parte de estos. Con el crecimiento
anual de un 4 por 1000 (0.4%) del COS, se busca demostrar que incluso un pequefio incremento
en el almacenamiento del carbono en los suelos es importante para mejorar la fertilidad de estos
y la produccion agricola, y contribuir asi a conseguir el objetivo a largo plazo marcado en el
Acuerdo de Paris, de limitar el incremento de la temperatura media global a un maximo de 1.5 o
2°C (Iniciativa 4 por mil, 2018).

Para llevar a cabo la iniciativa 4 por 1000 se necesita el apoyo de los diferentes gobiernos, ya que
es necesario implementar medidas politicas tales como:

e Reducir la deforestacion en las zonas naturales
e Fomentar practicas que aumenten el COS, algunas de estas practicas son:
o Aplicar enmiendas organicas en el suelo
Nunca dejar el suelo desnudo, debido a la gran perdida de suelo que se produce.
Limitar el uso de los suelos
Usar plantas que ayuden a la fijacion de nitrégeno

O O O

Esta iniciativa busca fortalecer las sinergias y coherencias entre las tres grandes Convenciones
de Rio, el Comité de Seguridad Alimentaria Mundial (CSA) y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible aprobados por las Naciones Unidas en septiembre de 2015 (Iniciativa 4 por mil, 2018).
A esta iniciativa ya se han adherido 150 entidades de mas de 30 paises, entre las que se encuentran:

e Gobiernos, entre ellos el espafiol.
¢ Organizaciones Internacionales
e Fundaciones

e Empresas privadas

e ONGs



1.5.  Monitorizacion y verificacion del carbono organico del suelo

Para verificar que los cambios de gestion tienen la efectividad o producen el incremento
esperado es necesario realizar monitorizaciones.

Estas monitorizaciones consisten en realizar una comparacion entre dos muestreos, un
muestreo inicial, al que se ha llamado tiempo 0, y un muestreo realizado afios mas tarde, al que
se ha llamado tiempo 1.

La monitorizacion del COS se ve afectada por tres problemas principales, estos son:

En primer lugar, la variabilidad del terreno. Esta variabilidad no se da solo en superficie,
sino que también se da en profundidad. En zonas donde haya mucha variabilidad va a ser muy
dificil detectar los cambios producidos en la concentracion de COS tras el paso del tiempo.

En segundo lugar, los incrementos producidos por los cambios de gestion son aumentos
muy pequefos. Si estos cambios de gestion provocan un efecto acumulativo, se deberd de
esperar muchos afios para poder observar el cambio que han producido (FAO, 2015)

Por altimo, uno de los problemas que mas se ha de tener en cuenta es el presupuesto
disponible. El presupuesto condiciona los métodos de andlisis de laboratorio que se van a usar y
el tamafio muestral que se va a recoger. El uso de métodos de andlisis de laboratorio mas
precisos conlleva un aumento del presupuesto necesario para la realizacién del proyecto. Con el
tamafio muestral ocurre lo mismo, ya que si se toman muchas muestras el presupuesto necesario
va a aumentar y el tiempo requerido para analizar todas las muestras.

Efecto negativo Efecto positivo
Tiempo Tiempo excesivo Aumenta ACOS
Aumentar tamafio muestral Coste econémico Aumenta la potencia estadistica

Métodos de laboratorio poco | Aumenta el error del método Aumenta el tamafio muestral
precisos
Estudio de una zona con mucha | Aumenta el error No existe efecto positivo
variabilidad del suelo

Tabla 1. Efectos negativos y positivos del tiempo, el tamafio muestral, los métodos de laboratorio poco
precisos y estudio de zonas con mucha variabilidad.

El caso representado en la figura 2, es un caso muy problematico. Ya que es una situacion en
la que se ha estudiado un suelo con mucha variabilidad, el cambio de gestion ha provocado un
incremento muy pequefio y esto provoca que el poder estadistico sea pequefio. En la figura 2 se
puede observar Ho la cual se corresponde con la de media de COS a tiempo 0, Ha se corresponde
con la media de COS a tiempo 1, en rojo se representa el error tipo 1 (a0 = 5%), en azul oscuro se
representa el error tipo II (B = 0.35) por ultimo, en azul claro se representa el poder estadistico (1-
B=65%).
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Figura 2. Representacion grafica de una situacion de un muestreo con un poder estadistico de 0.65.

Para poder solucionar los problemas asociados a la monitorizacion es necesario:

e Aumentar el tiempo de espera entre muestreos. Esto permite que el aumento que se haya
producido en la concentracion de carbono organico del suelo sea mayor. Si el efecto
acumulado es grande se podra observar mejor las diferencias.

e Aumentar el tamafio muestral. Esto no siempre es posible debido a que analizar tamarfios
muestrales muy grandes requiere grandes cantidades de tiempo y dinero. Si se usa un
método de laboratorio menos preciso, pero mas barato, es posible tomar muchas mas
muestras para compensar el error del método de laboratorio.

Al contrario que la figura 2. La figura 3 es una situacion optima para la realizacién del
trabajo. En esta figura el poder estadistico, garantizando mayor fiabilidad a los resultados.
Esta situacion es muy poco frecuente, ya que para que se de es necesario que la variabilidad
del suelo sea muy pequefia y que los cambios de gestién provoquen incrementos muy grandes.
En la figura 3 se puede observar Ho la cual se corresponde con la de media de COS a tiempo
0, Ha se corresponde con la media de COS a tiempo 1, en rojo se representa el error tipo 1 (a
= 5%), en azul oscuro se representa el error tipo II (p = 0.05), por tltimo, en azul claro se
representa el poder estadistico (1-p = 95%).
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Figura 3. Representacion grafica de un muestreo con un poder estadistico de 0.95



2. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es analizar por medio de comparaciones estadisticas como
interfieren los errores (error del método de laboratorio, error producido por la variabilidad
del suelo y el error producido por la variabilidad de los cambios de gestion) en la
capacidad de detectar los cambios de COS en monitorizaciones simuladas.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Cambios de gestion

Se ha analizado el incremento que provocaria en la concentracién de Carbono Organico la
aplicacién de diferentes cambios de gestion tras el paso de 7 afios para poder aplicarlo en las
simulaciones.

Los cambios de gestion estudiados han sido los siguientes:

Efecto de 0: No se ha aplicado ningun tipo de método que aumente el COS.

Efecto de 0.056: Cultivos herbaceos en sistemas ecoldgicos (Agricultura ecoldgica)
Efecto de 0.084: Rotacion de cultivos de cebada-veza con un manejo de laboreo
convencional

Efecto de 0.11: Rotacion de cultivos cebada-girasol con no laboreo

Efecto de 0.15: Rotacion de cultivos cebada-girasol con un manejo de laboreo
convencional.

Efecto de 0.19: Rotacion de cultivos de cebada-veza con no laboreo

Efecto de 0.24: Aplicacion de residuos vegetales compuestos por rastrojo, paja y cafa.
Efecto de 0.3: Uso de cubiertas vegetales

3.2. Descripcién y muestreo de la zona.

Las muestras correspondientes al inicio, o tiempo cero (to), son 100 muestras de suelo que
fueron tomadas en una parcela con uso agricola ubicada en Tarazona de la Mancha. Se trata de
una parcela de 60 hectareas, y las 100 muestras fueron tomadas aleatoriamente a lo largo de la
parcela con ayuda de una sonda manual hasta una profundidad de 10 cm. Esas muestras fueron
secadas en condiciones de laboratorio (aproximadamente a 25°C durante 2 semanas) y
posteriormente tamizadas a 2 mm.

El COS fue medido en cada muestra mediante el método de Walkley-Black usando varias
repeticiones. El contenido de COS en estas muestras varia desde 0.75% a 1.55%, con una media
de 1.13 y una desviacion de 0.12%



3.3. Generacion de las diferentes simulaciones
Se han simulado distintas monitorizaciones en las que se ha calculado como varia la
concentracion de COS a tiempo uno tras un cambio de gestion (A).

Estas simulaciones se han realizado ya que permiten la implementacién de incrementos y
errores conocidos.

En principio, se esperaria que la concentracion a tiempo uno fuese la concentracion de COS
a tiempo mas el incremento provocado por el A.

Esto no es asi, ya que existen 3 factores que afectan a la monitorizacion de COS, estos son:

- En primer lugar, el error del método de laboratorio. Cuando se realiza un andlisis usando
un método de laboratorio siempre se comete un error provocado por el propio método, el cual
no es 100% preciso. Este error lleva a obtener distintos resultados a la hora de analizar una
misma muestra varias veces.

- En segundo lugar, la variabilidad del suelo. Todos los suelos tienen una variabilidad. Esta
variabilidad conlleva que existan diferencias entre los diferentes puntos muestreados. Si un
suelo tiene mucha variabilidad, existiran grandes diferencias en los resultados obtenidos para
dos muestras cercanas. En cambio, si un suelo tiene poca variabilidad ocurriria lo contrario.

- Por dltimo, la variabilidad de la aplicacion del A. Existen cambios de gestion que son muy
homogéneos y otros que son muy heterogéneos. Los A que son muy homogéneos provocaran un
incremento similar en toda la zona de estudio. Mientras que si el A es muy heterogéneo va a
provocar que los incrementos sean distintos en la zona de estudio. Que un A sea heterogéneo
provoca que sea mucho mas dificil poder detectar los cambios en el COS.

Estos 3 factores se han tenido en cuenta a la hora de simular la concentracién de carbono
organico del suelo a tiempo uno, ya que pueden interferir en la monitorizacion de los cambios
producidos en el COS.

Para poder calcular cual va a ser la concentracion de COS a tiempo 1 se ha usado esta
formula:

ty = to + (O1ap + Omuestrar + Uefecto) +4
Donde:

e t,: Muestras a tiempo 0

e 04y Error del método de laboratorio

®  Onmuestral . Error producido por la variabilidad del suelo

®  Oefecto - Error producido por la variabilidad del cambio de gestion
e A: Efecto producido por el cambio de gestion

e t;: Muestras a tiempo 1



Suma de los errores

Para poder conocer cudles son los errores que afectan a la monitorizacion. Se ha calculado
cada error (método de laboratorio, variabilidad del suelo y variabilidad del efecto) en el apartado
3.4. Tras esto se ha procedido a la suma de los errores para poder obtener un rango para poder
estudiar diferentes situaciones. La suma se ha realizado aplicando la siguiente formula:

— 2 2 2
Ototal _\jalaboratorio +Umuestral +Uefecto

Para calcular la desviacion minima y la maxima se han tenido en cuenta las siguientes
formulas:

— 2 2 2
Ototal min — \/Jlab min” T Omuestral min“ + Ocfecto min

— 2 2 2
Ototal max = \/Glab max” T Omuestral max” + Ocfecto max

Tras la suma se obtienen estas desviaciones maxima y minima:

o total min | o total max
0.0024 0.605

Tabla 2: Resultados minimo y méximo de la suma de los errores

Con estas 2 o maxima y minima se ha calculado un rango de 9 desviaciones distintas. Esto
permitira poder analizar diferentes situaciones que pueden ocurrir durante la monitorizacién de
COs.

Las simulaciones se han generado teniendo en cuenta:

En primer lugar, las 100 muestras a tiempo cero (tg). Tras esto se han generado 1000
valores aleatorios con una media de 0 y su desviacién (corresponde a los valores de ¢ calculados
anteriormente) para cada una de las 100 muestras a to. Por Gltimo, se ha aplicado un incremento
provocado por el cambio de gestion (A).

ty =t + (O_total) +4

A continuacion, se muestran dos figuras en las que se ha representado como afectan los
errores y los efectos que provocan los A a muestras a tiempo cero.

En la figura 4 se puede observar, como afectan los errores a la muestra a tiempo cero. En
primer lugar, la linea negra representa una situacion en la que no hubiese ningdn tipo de
variabilidad del suelo, esta situacion seria una situacion perfecta para poder observar si ha habido
cambios a tiempo uno. Esta situacion es imposible que suceda en la realidad. La linea azul

9



representa un suelo estudiado, el cual tiene una variabilidad. La linea naranja representa una
situacion de monitorizacion en la que se han contabilizado errores pequefios como pueden ser por
el uso de métodos de laboratorio efectivos. Por ultimo, la linea verde representa una situacion en
la que la muestra a tiempo cero ha sido analizada por métodos de laboratorio poco efectivos, esto
provoca que el error sea mayor y que la probabilidad de detectar los cambios en la concentracion
de carbono organico del suelo sea mucho menor.
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Figura 4. Comparacion de dos errores sobre una muestra a tiempo 0 y una muestra en la que no existe
ningun tipo de variabilidad.

En la figura 5 se puede observar el efecto que producen los A de COS en una muestra a tiempo
cero. En primer lugar, en la linea naranja, podemos observar que un efecto pequefio apenas
provoca incrementos sobre la muestra to, esto afectard a la probabilidad de encontrar cambios
entre las muestras a tiempo cero y tiempo uno. En segundo lugar, la linea verde representa un
método de mejora muy efectivo, el cual provoca un gran aumento de la concentracion de COS,
esta situacion sera beneficiosa para la monitorizacién ya que permitird encontrar cambios entre
las muestras comparadas mas facilmente.
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Figura 5. Comparacion de dos efectos homogéneos constantes y sin variabilidad sobre una muestra a
tiempo 0.
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3.4. Calculo de los errores

3.4.1. Error del método de laboratorio.

El error del método de laboratorio se debe principalmente a la precision del propio método.
Existen métodos muy precisos como es en el caso del método Walkley-Black, o0 métodos menos
precisos como el método del Infrarrojo Cercano (NIR)

La eleccion del método de laboratorio se debe basicamente al presupuesto del trabajo que se
va a realizar, ya que los métodos mas precisos son mucho mas caros.

Para calcular el error del método de laboratorio, se ha realizado un analisis del carbono
organico obtenido en muestras recogidas anteriormente en la zona de estudio, estas muestras han
sido analizadas por el método de laboratorio Walkley-Black.

Tras usar el método Walkley-Black, se ha calculado la concentracion de COS empleando la
siguiente formula:

(V-V)-N-F-0.39
Peso muestra (g)

% C Organico =

Donde:

V: Volumen medio de los blancos (ml)

V’: Volumen sal de Mohr usada (ml)

N: Normalidad de la Sal de MOHR

F: Factorizacion de la Sal de MOHR

e Peso muestra: Peso de la muestra en gramos

Cada muestra se ha analizado 3 veces para poder obtener mayor precisién en la concentracion
de COS. Se ha calculado la desviacidn existente entre los resultados de las 3 repeticiones de cada
muestra. Por ultimo, se ha realizado el promedio de todas las desviaciones calculadas en el paso
anterior, obteniendo asi el error del método de laboratorio.

Tras esto se ha realizado se ha calculado el 25 % por encima y por debajo del resultado
obtenido. Esto es Util, ya que permite obtener un rango del gue se sacaran todas las sigmas a
estudiar.

3.4.2. Efecto de la Variabilidad

El error del muestreo o efecto de la variabilidad se debe principalmente a las propiedades del
suelo, ya que se caracterizan por tener una gran variabilidad. Esto complica la estimacion de los
parametros de la poblacion. Para poder solucionar el error provocado por la variabilidad se debera
de tomar un numero de muestras adecuado el cual pueda representar de forma fiable a la
poblacion.

Para poder calcular el efecto que tiene la variabilidad sobre las muestras recogidas y
estudiadas, se ha llevado a cabo un estudio de la desviacion que existe entre la concentracion de
carbono orgénico de las muestras que se han recogido a una distancia de 2 metros.
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Tras conocer cuél es la concentracion de carbono orgénico en cada punto muestreado, se ha
calculado la desviacion entre las muestras de los puntos situados a 2 metros de distancia, ya que
esta es la distancia mas pequefia entre los diferentes puntos muestreados. Una vez calculadas todas
las desviaciones se calcula el promedio de todas.

Por ultimo, se ha calculado al igual que en el apartado anterior el 25% por encima y por debajo
del resultado obtenido para asi poder obtener un rango maximo y minimo.

3.4.3. Variabilidad del efecto
La variabilidad del efecto se basa en que el incremento que provoca el cambio de gestion no
va a ser uniforme en toda la zona de estudio.

Es muy dificil conocer cual va a ser el verdadero efecto que se va a producir en el suelo,
debido a la variabilidad.

Para poder obtenerlo, se ha realizado un promedio entre el error del método de laboratorio
qgue hemos calculado previamente y el efecto de la variabilidad o error muestral que se ha
calculado.

Con el resultado obtenido se ha calculado el 25 % por encima y por debajo para obtener un
rango maximo y minimo.

3.5. Comparacion estadistica

Se han comparado estadisticamente las muestras a tiempo 0 y a tiempo 1, gracias al uso de
dos métodos.

- La prueba t de Student

- La diferencia minima detectable

3.5.1. Prueba t de Student
Para poder calcular la prueba t de Student es necesario formular dos hipoétesis, la hipotesis
nula y la hipotesis alternativa.

Las hipdtesis propuestas han sido:
Ho: Prueba t > 0.05. No existe diferencia entre las medias to y t
Ha: Prueba t < 0.05. Existe diferencia entre las medias to y t.

Se ha calculado la significancia de la prueba t de Student para conocer si la hip6tesis nula se
rechaza o no se rechaza. Se han tenido en cuenta dos métodos distintos para calcular la
significancia, estos métodos son:

e Pruebat de Student para muestras no pareadas
e Prueba t de Student para muestras pareadas

12



Se han calculado los resultados para diferentes tamafios muestrales:

= 100 muestras
= 25 muestras

Cuando el resultado de la prueba t es menor que 0.05 (nivel de confianza) se rechaza Ho y se
considera que la diferencia de medias a tiempo 0 y a tiempo 1 es estadisticamente significativa.

Tras esto, se ha calculado la prueba t para cada uno de los 1000 casos estudiados. Por altimo,
se ha calculado el porcentaje de simulaciones en las que el resultado es estadisticamente
significativo.

Prueba t de Student para métodos pareados
Para poder calcular la significancia de las pruebas t de Student para las muestras por el método
pareado, se ha usado esta formula:

Xp
t =2

sl

t : t de student para muestras pareadas
Xp: Media de las diferencias

So: Desviacion estandar de las diferencias
e n: Numero de pares de observaciones

Prueba t de Student para métodos no pareados
Para poder calcular la prueba t de Student para muestras no pareadas, se ha usado esta
formula:

X, — X

J(nl—1>-512+<n2—1>-522,(1+1)

t =

ng+n, —2 n, N,
Donde:

e t:tdestudent para muestras no pareadas

e X; Y x,:Medias de cada muestra

e 1, Yyn,:Tamafo de las muestras t, y t;

e S,%y S,%: Varianzas de las muestras t, y t;

3.5.2. Diferencia Minima Detectable.

La Diferencia Minima Detectable (DMD) es una medida de la diferencia entre las medias de
dos muestras, una a tiempo 0 y otra a tiempo 1 (Duquesne et al., 2020). Este método se usa para
conocer si es posible detectar si se ha producido un cambio estadisticamente significativo entre
las dos medias.

La DMD se ha calculado para dos tamafios muestrales (100 muestras y 25 muestras) y para
métodos pareados y no pareados.
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Se han comparado las concentraciones obtenidas para las muestras a tiempo cero y a tiempo
uno.

Tras esto, se ha calculado la DMD para cada uno de los 1000 casos estudiados. Por ultimo,
se ha calculado el porcentaje de simulaciones en las que la diferencia entre la concentracion a
tiempo cero y a tiempo uno es mayor que la DMD obtenida, debido a que en estas situaciones se
van a poder observar los cambios producidos en la concentracion de COS.

Diferencia Minima Detectable para Métodos Pareados.
Para poder calcular la Diferencia Minima Detectable para Métodos Pareados se ha empleado
esta formula (G*Power, 2017):

A= \/2 0% (Zasa +Zﬁ)2
B N

e /A es la Diferencia Minima Detectable.

e 0, es la desviacion estandar

e zson los valores de la distribucion t asociada a los grados de libertad.
e ay B sonlos niveles de seguridad.

e N es el nimero de muestras total.

La siguiente formula se ha usado para poder calcular la desviacion estandar de la diferencia:

0, = \/sz +0y% = 2pxy " Oy * Oy
Donde:

e g, :desviacion estandar de la diferencia
e 0,; 0, desviaciones estandar de cada grupo muestral

e pxy : coeficiente de correlacion

Diferencia Minima Detectable para Métodos No Pareados.
Para calcular la DMD para Métodos No Pareados, la férmula usada ha sido la siguiente
(G*Power Manual, 2017):

A=

2-0%:(2q/2 +2p)*
N

Donde:

e A es la Diferencia Minima Detectable.

e ¢ es el promedio de las desviaciones estandar a tiempo 0 y tiempo 1.
e zson los valores de la distribucion t asociada a los grados de libertad.
e Yy B sonlos niveles de seguridad.

e N es el numero de muestras de un solo grupo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 7 y 8 se observa el porcentaje de simulaciones con diferencia estadisticamente
significativas para los diferentes incrementos estudiados, para cada error y para un tamafio
muestral grande (100 muestras). De manera general, como es esperable, a efectos grandes el
porcentaje de simulaciones significativas aumenta. En cuanto a los errores, con el aumento de
estos el porcentaje de muestras significativas se reduce. Por ultimo, se observa que los errores no

acttan de igual manera, ya que para un mismo efecto se obtienen porcentajes distintos para cada
error.

100 3 8 ) s ® °
20 ° ® L4 Errores
80 ® ° 0,0024
S ® o 0,077
©
g 60 o © o 0,153
§ 50 o
= 40 e o 0,23
5 30 ° ® 0,304
) [
20 ©038
100 ©0,454
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 @053
A (%) ©0,605

Figura 7. Comparacion de la significancia de los diferentes incrementos para 100 muestras pareadas y los
distintos errores estudiados.
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- . .
90 ® ® Errores
80
- ® o ¢ 0,0024
S ® o 0,077
8 60
S o © 0,153
g %0 - 0,23
= [ J '
g 40 ° ®
2 ° ®0,304
20 ° @0,38
10 ' ©0,454
08 @0,53
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 @0,605
A (%)

Figura 8. Comparacion de la significancia de los diferentes incrementos para 100 muestras no pareadas y los
distintos errores estudiados.
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En las figuras 9 y 10 se observa el porcentaje de simulaciones significativas para los A
estudiados, los diferentes errores y un tamafio muestral pequefio (25 muestras). De manera
general, se observan patrones similares a las figuras 7 y 8.

En comparacién con las figuras 7 y 8 se puede observar que el porcentaje de muestras
significativas para los mismos sigmas y efectos provocados por los A es mucho menor en este
caso, que, en las dos figuras anteriores. Esto se debe a la diferencia entre el tamafio muestral de
las figuras.

100 @ °
[ )
90 - :
. ® Errores
80 S Ld
° 0,0024
’\g 70
> 5 ® ® [ ) 0,077
@
g 5 ° s ° 0,153
g 20 . ° ® 0,23
S ° ° 0,304
& 30 ° o
o © §
20 ’ s 0,38
06 00,454
0 0,53
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 90605
A (%)

Figura 9. Comparacion de la significancia de los diferentes efectos para 25 muestras pareadas y los distintos
errores estudiados.
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§ 70 , ° 0,077
< 60 ° ° 0,153
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& 30 o
" " 2 s 00,38
09 ©0,454
< ©0,53
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Figura 10. Comparacion de la significancia de los diferentes efectos para 25 muestras no pareadas y los
distintos errores estudiados.
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Respecto a los errores, durante una monitorizacion de COS, se pueden dar dos casos distintos:

En primer lugar, una situacion beneficiosa en la que los errores sean pequefios. Este seria el
caso de usar un método de laboratorio muy preciso (Walkley-Black), de que la zona estudiada
tenga poca variabilidad o de que el cambio de gestion aplicado provoque un incremento
homogéneo en toda la zona de estudio.

En segundo lugar, una situacion perjudicial en la que los errores sean grandes. Estos errores
grandes estan provocados por el uso de métodos de laboratorio poco precisos como el método del
infrarrojo cercano (NIR), porque la zona de estudio es una zona con mucha variabilidad o por que
el cambio de gestion genere un efecto muy heterogéneo.

En cuanto a los incrementos provocados por los A, se pueden dar dos casos distintos:

e Que los A sean muy efectivos y provoquen un gran cambio en la concentracion de COS.
Como es en el caso del uso de cubiertas vegetales, la aplicacion de residuos de algunas
cosechas como la paja y los rastrojos o la rotacion de diferentes cultivos. Estas medidas
favorecerdn la monitorizacion del COS, ya que el aumento que producen en la
concentracion de este es muy grande.

e Que los A sean poco efectivos y provoquen un cambio muy pequefio en la concentracion
de COS. Como sucede en el caso de los cultivos herbaceos en sistemas ecoldgicos o en
rotaciones de cultivos de cebada-veza. Al producir un cambio muy pequefio en la
concentracion de COS las muestras a tiempo 1 seran parecidas a las de tiempo 0, por lo
tanto, sera muy dificil observar los cambios producidos.

A continuacion, se han mostrado una serie de graficos en los que se ilustra parte de los
resultados anteriores para poder facilitar su visualizacion.

En las figuras 11, 12 y 13 se ha representado el porcentaje de simulaciones significativas para
los distintos errores estudiados, un mismo A y dos tamafios muestrales distintos (100 y 25
muestras).

En la figura 11 el A aplicado ha sido muy pequefio (0.084). Esto lleva a que con errores
grandes el porcentaje de simulaciones significativas se reduzca en gran cantidad, como sucede en
el caso del error mas grande (0.6), en el cual se obtiene un 41% para 100 muestras y un 18% para
25 muestras.

En la figura 12 se ha aplicado un A medio (0.15). En este caso se observa un mayor numero
de simulaciones significativas que en la figura anterior, ya que el incremento que provoca A es
mayor. Se observa como a partir de un error de 0.3 las diferencias entre los dos tamafios
muestrales se van haciendo mayores, alcanzando un porcentaje de simulaciones significativas
muy bajo (35%) cuando el error es muy grande para el menor tamafio muestral.

Por ltimo, en la figura 13 el A aplicado es el incremento mas grande estudiado (0.3). Debido
a que el cambio de gestion aplicado ha sido uno que provoca un gran efecto, se observan
porcentajes muy altos independientemente de los errores que afecten a la monitorizacion.

En cuanto al tamafio muestral, se observan grandes diferencias entre los resultados obtenidos
para un tamafio muestral grande y un tamafio muestral pequefio. Se han obtenido mayor porcentaje
de simulaciones significativas para el mayor tamafio muestral. Esto se debe a que con mayor
cantidad de muestras se obtiene una mayor precision.
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En el caso de que el A aplicado cause un gran efecto sobre el COS las diferencias entre el
porcentaje de simulaciones significativas entre 100 y 25 muestras se van a reducir excepto en los
casos donde el error sea demasiado grande.

En las figuras se observa que las diferencias entre el tamafio muestral se ven menos afectadas
por los errores si el cambio de gestion aplicado provoca un incremento mayor. Por ejemplo, en la
figura 11 se aprecian diferencias entre los resultados de los dos tamafios muestrales para un error

de 0.157. Mientras que en la figura 13, no se observan diferencias en los resultados obtenidos
hasta que el error es de 0.38.
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Errores (%)

@ 100 Muestras 25 Muestras

Figura 11. Comparacion de la significancia de un efecto pequefio (0,084) sobre los diferentes errores
estudiados en dos tamafios muestrales distintos (100 y 25 muestras) analizadas por un método pareado.
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Figura 12. Comparacion de la significancia de un efecto medio (0,15) sobre los diferentes errores estudiados
en dos tamarfios muestrales distintos (100 y 25 muestras) analizadas por un método pareado.
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Figura 13. Comparacion de la significancia de un efecto grande (0,24) sobre los diferentes errores estudiados en
dos tamarios muestrales distintos (100 y 25 muestras) analizadas por un método pareado.

Se ha comparado el efecto que provoca el uso de dos métodos de analisis distintos, el método
pareado y el método no pareado. Analizando que método es mas efectivo a la hora de obtener un
mayor porcentaje de simulaciones significantes.

En las figuras 14 y 15 se ha representado el porcentaje de simulaciones significativas en
funcion de los distintos A estudiados, para dos errores y dos métodos distintos (método pareado
y no pareado). De forma general, se observa un patrén ascendente con el aumento de los A.

En la figura 14 se ha aplicado un error pequefio (0.23). Esto permite que se alcancen altos
porcentajes de simulaciones significativas con A pequefios.

Al contrario que en la figura 15, en la que se ha aplicado un error grande (0.53) el cual afecta
a la capacidad de alcanzar porcentajes altos, a no ser que se hayan aplicado A grandes.

En cuanto a la diferencia observada entre el uso de métodos pareados y no pareados, se
observa que en la figura 14 la distancia entre los resultados de los dos métodos es grande,
observando porcentajes mayores para el método pareado. Esto se debe a que en este caso se ha
estudiado una zona con poca variabilidad, es decir, con un error pequefio. Que la variabilidad sea
pequefa favorece el uso de métodos pareados.

Mientras que en la figura 15, se ha estudiado una zona con mucha variabilidad. EI aumento
de los errores lleva a que la diferencia entre el uso de métodos pareados y no pareados se reduzca
considerablemente, llegando a obtenerse mayores porcentajes para los métodos no pareados en
situaciones en la gque existe mucha variabilidad.
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Figura 14. Andlisis del porcentaje de muestras significativas de los diferentes efectos estudiados sobre un
mismo error (0.23) y comparacion del analisis de las muestras por métodos pareados 0 no pareados.
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Figura 15. Analisis del porcentaje de muestras significativas de los diferentes efectos estudiados sobre un
mismo error (0.53) y comparacion del anélisis de muestras por métodos pareados o no pareados.
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Por ultimo, se ha estudiado la importancia de la diferencia minima detectable (DMD) en la
monitorizacion del COS.

En la figura 16 se observa el tamafio muestral necesario en funcion del poder estadistico, para
diferentes incrementos estudiados. A grandes rasgos, se observa una tendencia ascendente para el
tamafio muestral en funcion del poder estadistico deseado. Se observa que si se necesita alcanzar
poderes estadisticos altos va a ser necesario obtener un mayor tamafio muestral que en el caso de
los poderes estadisticos bajos.

Con incrementos pequefios se reduce la posibilidad de encontrar cambios en la concentracion
de COS. Esto se debe a que seria necesario obtener tamafios muestrales excesivamente grandes
para poder detectar los cambios, lo que conllevaria un incremento del coste de realizar el trabajo.

En este trabajo se han estudiado dos tamafios muestrales: 100 y 25 muestras.

En el caso de las 100 muestras, si el poder estadistico deseado para el trabajo fuese del 95%.
Solo se podrian detectar los incrementos gris, amarillo y verde. Esto se debe a que son los Gnicos
incrementos que para un poder del 95% se encuentran por debajo de las 100 muestras.

En el caso de 25 muestras, seria imposible detectar estos incrementos con un poder estadistico
tan alto. En cambio, se podrian detectar el incremento amarillo y verde si se redujese el poder
estadistico hasta un 80%.

Las situaciones en las que la diferencia minima detectable sea pequefia seran casos en los que
se retinan una serie de condiciones, estas condiciones son:

e Tener un tamafio muestral grande

e Usar métodos de analisis efectivos (error de laboratorio bajo)

e Tener una variabilidad del suelo muy homogeénea (error de muestreo bajo)

e El efecto tiene que ser muy homogeéneo en toda la zona estudiada (error de efecto bajo)
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Figura 16. Andlisis del tamafio muestral y el poder estadistico para la obtencidn de la diferencia minima
detectable (A) en muestras pareadas con un error de 0.23.
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5. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos se pueden obtener las siguientes conclusiones:
e Loserrores se pueden compensar aumentando el tamafio muestral. Esto conllevara
el encarecimiento del coste de la investigacion y también el tiempo.

e Dependiendo de la variabilidad existente en la zona de estudio, se debera elegir
entre el uso de métodos pareados y no pareados para el estudio.

e El uso de métodos de analisis poco precisos se puede ver compensado con la
aplicacion de un cambio de gestion muy efectivo. Esto permitira que la diferencia
entre la concentracion a tiempo 0 y a tiempo 1 sea muy grande y mas facil de
detectar.

e En zonas con mucha variabilidad, se deberan aplicar cambios de gestion muy

efectivos o usar métodos de andlisis de laboratorio muy precisos para poder
observar los cambios producidos en la concentracion de COS.

6. PROYECCION FUTURA

Se ha planteado la siguiente perspectiva futuras:

e Realizar simulaciones usando muestras a tiempo cero de suelos con caracteristicas
distintas a las estudiadas en este trabajo.
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ANEXOS

Meteorizacién
Fotosintesis CO de silicatos

L4
Entierro Depésito

Metamorfismo Metamorfismo de CaCO,
Diagénesis Diagénesis

Carbono organico _l | Carbonato
en sedimentos en sedimentos

Meteorizacién

Subduccién Vulcanismo Subduccién

el manto terrestre

Figura 1. Ciclo geologico del carbono. Fuente: Berner, R. A. (2003)

Figura 2. Concentracion de Carbono Organico del suelo en Espafia (mg/ha). Fuente: Rodriguez Martin et
al. (2016).
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