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Resumen 

Almacenamiento de carbono orgánico en suelos del humedal Ramsar Laguna 
de la Cocha 

 

Los suelos derivados de cenizas volcánicas (Andisoles) de los ecosistemas andinos, se 

caracterizan por su alto contenido de carbono orgánico (COS) producto de la acción de los 

factores formadores de suelo y su génesis. El secuestro de COS es una estrategia 

importante en la comprensión del papel que desempeña el suelo en la dinámica del clima 

global, influyendo al mismo tiempo en la salud y calidad del suelo, las cuales pueden 

medirse a través de sus propiedades físicas, químicas y biológicas. Con el objetivo de 

evaluar el almacenamiento de carbono en suelos del humedal Ramsar Laguna de la 

Cocha, Departamento de Nariño, se cuantificó la concentración de COS en Andisoles bajo 

tres condiciones de uso: pasto kikuyo, cultivo de papa y páramo. Mediante un diseño 

completamente al azar se caracterizó tres perfiles por cada uso de suelo hasta un metro 

de profundidad, muestreando a 0-5cm, 5-15cm, 15-30cm, 30-50cm, 50-70cm y de 70-

100cm. Se encontró que el almacenamiento de COS varío entre 189 Mg C ha-1 y 542 Mg 

C ha-1 de acuerdo con el uso de suelo, siendo el contenido de COS páramo>pasto 

kikuyo>cultivo de papa. Para los tres usos de suelo estudiados, la mayor concentración de 

carbono se halla en los primeros 30 cm del suelo. Se evaluó el contenido de materia 

orgánica, porosidad total, carbono y nitrógeno de la biomasa microbiana, porcentaje de 

arcilla y limo, estos mostraron una correlación significativamente positiva con la 

acumulación de carbono orgánico, mientras que el porcentaje de arena mostró una 

correlación negativa. Se observó que variables físicas tales como retención de humedad, 

estabilidad de agregados y estratificación del COS, están asociadas con una mejor calidad 

del suelo. La acción antrópica y el uso de suelo influyen en la dinámica del COS y por ende 

en su salud y calidad. Los efectos adversos de la acción antrópica pueden verse mitigados 

con el uso de prácticas que mantengan este balance, especialmente aquellas que 

contribuyan a las propiedades físicas y biológicas del suelo en la capa arable, lo cual tiene 

un efecto positivo en el almacenamiento de carbono en el suelo.  

 

Palabras clave: stock de COS, andisoles, uso de suelo, calidad de suelo. 
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Abstract 

 

Organic carbon storage in soils Ramsar Laguna de la Cocha wetland 

 

Volcanic ash soils (Andisols) of the Andean ecosystems are characterized by their high 

content of soil organic carbon (SOC) product of the both, action of soil-forming factors and 

their genesis. SOC sequestration is an important record to understand the soil’s role on 

global climate dynamics, soil health and quality, which can be measured indirectly through 

its physical, chemical, and biological properties. With the goal of assess the carbon storage 

in soils of the Ramsar Laguna de la Cocha wetland, Department of Nariño, the 

concentration of SOC in Andisols was quantified under three conditions of use: kikuyo 

grass, potato and Andean paramo. Using a completely randomized design, three profiles 

were characterized in situ for each soil use up to one meter deep, sampling at 0-5cm, 5-

15cm, 15-30cm, 30-50cm, 50-70cm and 70-100cm. It was found that the storage of SOC 

oscillates between 189 Mg C ha-1 and 542 Mg C ha-1 regarding the use of the soil, being the 

content of SOC in Andean paramo greater than pasture grass and potato. The highest 

concentrations of SOC are found in the first 30 cm of the soil in each condition of use 

studied. Content of organic matter, total porosity, carbon and nitrogen of the microbial 

biomass, percentage of clay and silt, were assessed. These parameters showed a positive 

and significant correlation with the accumulation of COS, the percentage of sand showed 

a negative correlation. Physical variables such as moisture retention, aggregate stability, 

and SOC stratification are believed to be associated with a higher soil quality. Anthropic 

action and land use influence the SOC dynamics and therefore its health and quality. 

Adverse effects of anthropic action can be mitigated with the use of practices that manages 

this balance, especially favoring the physical and biological properties of the soil in the 

arable layer, which has a positive effect on the storage of carbon in the soil. 

 

Keywords: SOC stock, andosols, land use, soil quality.
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Introducción 

El incremento de las emisiones de dióxido de carbono y otros gases de efecto invernadero 

hacia la atmosfera, potencializan el cambio climático global. Sin embargo, existen 

sumideros naturales como la biomasa vegetal, el océano y el suelo, que almacenan 

carbono mitigando estos efecto [1]. Este último se constituye como un recurso 

fundamental, desde perspectivas ecológicas y humanas por la provisión de servicios 

ecosistémicos, entre ellos producción alimentaria, seguridad hídrica y resiliencia ante el 

cambio climático.  

 

El carbono orgánico contenido en el suelo (COS), es un indicador de la salud y calidad del 

suelo, contribuyendo a mejorar sus propiedades físicas, químicas y biológicas. Según el 

Protocolo de Kioto [2], es importante conocer y analizar la dinámica del COS teniendo en 

cuenta el uso de suelo y sus cambios de uso, razón por la cual la captura y almacenamiento 

de COS ha sido evaluada en diversos escenarios ecosistémicos [3]. 

 

Es el caso de los ecosistemas de páramo y humedales de alta montaña, reconocidos por 

almacenar gran cantidad de COS [4][5][6]. En páramos, las bajas temperaturas y 

condiciones de humedad ralentizan la descomposición de la materia orgánica; para los 

humedales de montaña se evidencia una baja velocidad de descomposición de materia 

orgánica por acción de los microorganismos [7] favoreciendo su acumulación. A pesar de 

su importancia, los asentamientos y desarrollo rural en estas zonas para el Departamento 

de Nariño, generan efectos perjudiciales al incrementar los fenómenos de erosión y 

compactación asociados a los cambios en uso del suelo de bosque natural a cultivo y 

pasturas, eliminando la cobertura vegetal natural, afectando la calidad del suelo e 

influyendo de manera directa en el almacenamiento de COS [8].  

 

Los suelos del ecosistema andino nariñense están desarrollados sobre cenizas volcánicas, 

caracterizados por poseer propiedades ándicas [9], la materia orgánica tiene presencia de 

arcillas no cristalinas (arcillas amorfas tipo alófana e imogolita) y cationes polivalentes, los 

cuales favorecen la formación de microagregados con microestructuras migajosa y 

bloques subangulares que permite al COS ser altamente resistente a la actividad 

microbiana [10].  

 

Esta investigación tiene como finalidad conocer cómo los diferentes usos de suelo 

evaluados en el humedal Ramsar Laguna de la Cocha, influyen en el almacenamiento de 

COS, identificando los procesos y factores involucrados, buscando responder a la pregunta 

de investigación ¿Cuál es la variación del almacenamiento de carbono en el humedal 

Ramsar Laguna de la Cocha bajo diferentes usos de suelo?  



2 Introducción 

 

Por lo anterior, se propone como objetivo general de la investigación, evaluar el 

almacenamiento de carbono en suelos del humedal Ramsar Laguna de la Cocha, bajo 

diferentes usos de suelo. Como objetivos específicos: a). Cuantificar el almacenamiento 

de carbono bajo uso de suelo pasto, cultivo y páramo, b). Relacionar la cantidad de 

carbono contenido en el suelo, en función de sus propiedades físicas, químicas y biológicas 

y c). Analizar los principales cambios edáficos asociados a las actividades antrópicas, 

respecto al almacenamiento de carbono bajo uso de suelo pasto, cultivo y páramo.  

 

El primer capítulo de este documento presenta fundamentos teóricos relacionados con 

materia orgánica de suelo, carbono orgánico en suelo de páramos y humedales 

altoandinos, y la caracterización de la zona de estudio. El segundo capítulo aborda la 

cuantificación de carbono orgánico bajo los tres usos de suelo propuestos y las 

profundidades de muestreo. En el tercer capítulo se establecen y explican las relaciones 

existentes entre las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo con relación al 

almacenamiento de COS.  El cuarto capítulo analiza los cambios edáficos asociados al 

COS en función de los diferentes usos de suelo bajo criterios de estratificación de carbono 

orgánico, estructura del suelo y retención de humedad.  

 



 

 
 

1. Capítulo 1. Fundamentos teóricos y 
características de la zona de estudio. 

1.1 La materia orgánica del suelo 

La materia orgánica del suelo (MOS) está constituida por un grupo heterogéneo de 

sustancias formadas por la acumulación de residuos provenientes de plantas, animales y 

microorganismos en diversas etapas de descomposición, que consisten en biomoléculas 

de Carbono (C), Hidrógeno (H), Oxígeno (O), Nitrógeno (N), Azufre (S) y Fósforo (P), 

agrupados en compuestos orgánicos [11]. La mayoría de estos compuestos son utilizados 

como fuente de energía y nutrientes para el crecimiento microbiano [12], y su contenido 

varía dependiendo de factores naturales (topografía, vegetación y clima) y antrópicos 

(fertilización, labranza y uso del suelo) [13][14].  

Dentro del ciclo de la materia orgánica se encuentran procesos como descomposición, 

humificación y mineralización (Figura 1) estos dos últimos favorecen la migración de 

fracciones de carbono en el suelo y la transformación de CO2, H2O y compuestos minerales 

básicos; su máxima concentración se presenta en los primeros centímetros de la capa del 

suelo u horizonte superficial y generalmente disminuye con el aumento de la profundidad, 

variando entre un 90% para suelos turbosos a trazas en suelos desérticos [15]. La MOS 

está compuesta por 55%-60% de C en masa, comprendiendo casi la totalidad de la reserva 

de C del suelo [16], cuyo nivel máximo depende del uso del suelo y en muchos casos del 

manejo de cultivo [11][17].  

Según Aguilera [18] la MOS se clasifica en biótica y abiótica, la biótica está compuesta por 

organismos vivos que representan menos del 1% de la MOS, sin embargo, son los 

responsables de toda actividad que da lugar a la disponibilidad de nutrientes y génesis de 

suelo; la materia orgánica abiótica conocida como lábil, es considerada estable, polimérica 

y compleja, representa cerca del 85% de la MOS y se encuentra disponible como fuente 

de energía, la cual se divide en fracción liviana (FL), fracción pesada (FP) y biomasa 

microbiana (BM) dependiendo del fraccionamiento físico-biológico [10]. 

La fracción liviana, se encuentra protegida por los microagregados del suelo y está 

conformada por residuos en descomposición con tamaños superiores a 250 μm [19]. La 

fracción pesada corresponde a aquella MO asociada a los agregados tamaño arena, limo 

y arcilla, subdividida en no húmicas, como carbohidratos, lípidos, proteínas y pigmentos y 
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húmicas: ácidos fúlvicos, ácidos húmicos y huminas, estas últimas constituyen la principal 

reserva de carbono orgánico en los suelos [20]. La biomasa microbiana corresponde entre 

1% a 3% del COS, no obstante es clave en la descomposición de la MOS y el suministro 

de nutrientes para las plantas [21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Actualmente se considera a la MOS como un indicador por excelencia de la calidad del 

suelo debido a su relación con las propiedades físicas, químicas y biológicas [22]. Al 

respecto, Gallardo et al., [23], afirman que el contenido de materia orgánica mejora la 

agregación y estructura del suelo a través de uniones con las arcillas y la formación del 

complejo de cambio, lo que permite la absorción y retención de agua, disminuye el riesgo 

de erosión, favorece el intercambio gaseoso e incrementa la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC), actuando como fuente y sumidero de nutrientes para las plantas y 

microorganismos [24].  

Fassbender & Bornemisza [15] y Góez et al., [25], sostienen que la MOS actúa en la 

inactivación de plaguicidas a través de fenómenos de adsorción, estabiliza la acidez del 

suelo e interviene en la volatilización de azufre y nitrógeno; las actividades antrópicas en 

relación a los usos del suelo, tienen mayor influencia sobre la dinámica de la MOS y sobre 

los niveles de COS [26]. 

Fuente: Adaptado de Herrero, 2004 
Figura 1. Ciclo de materia orgánica. 
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1.2 El carbono orgánico del suelo (COS) 

El carbono se constituye en uno de los compuestos orgánicos fundamentales en el planeta, 

se almacena en el océano, la atmósfera, los combustibles fósiles, el suelo y la biomasa 

vegetal [27], y su reserva comprende carbono inorgánico del suelo (CIS) y carbono 

orgánico del suelo (COS). El CIS se deriva de componentes minerales formados por 

ausencia de actividad biológica y abunda en regiones áridas y semiáridas [28]; mientras 

que el COS depende de la incorporación de material orgánico muerto y su transformación 

por acción microbiana, y la acción de factores como clima, material parental, mineralogía, 

posición geomorfológica y tipo de residuos vegetales, además de la emisión de CO2 a la 

atmosfera luego del proceso de mineralización y descomposición de la MOS [27] como se 

muestra en la Figura 2.  

 

 

 

El almacenamiento de COS a corto o largo plazo depende de su estabilidad fisicoquímica, 

además de la protección ejercida por los microagregados estables del suelo [29]. De este 

modo, la reserva rápida de carbono conocida como lábil da lugar a la pérdida de gran 

porcentaje de la biomasa inicial en 1 o 2 años después de la incorporación del carbono 

Fuente: Adaptado de Zapata, 2017 

Figura 2. Transformación de los restos orgánicos en el suelo. 
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orgánico fresco, comportándose como un indicador de las propiedades del suelo. La 

reserva inmediata está compuesta por el por CO estabilizado parcialmente en superficies 

minerales y su tiempo de rotación varía entre 10 y 100 años. La reserva lenta o estable 

ingresa en un periodo de muy lenta rotación (100 a 1000 años), siendo importante en el 

secuestro de COS a largo plazo [30]. 

El secuestro o stock de carbono terrestre se establece como el proceso de extracción de 

CO2 atmosférico y su almacenamiento en un depósito o sumidero (vegetación o suelo) a 

través de la fotosíntesis [31]. La variación en la dinámica del COS a largo plazo depende 

en gran medida de factores climáticos y condiciones naturales del suelo; la biología del 

suelo establece la cantidad y calidad de entradas de carbono al suelo [29]. Por su parte, el 

cambio de uso del suelo y la cobertura vegetal influyen en el almacenamiento de COS en 

periodos más cortos FAO [27].  

Según Eswaran et al., [32], los tipos de suelo difieren en el almacenamiento de carbono 

orgánico, siendo los andisoles el segundo reservorio de carbono más grande después de 

los histosoles (Tabla 1), debido a su material parental (ceniza volcánica), y las 

transformaciones asociadas al proceso de andolización [33], el cual está dominado por 

complejos de MO y silicatos de aluminio amorfos [34]. 

Los Andisoles son considerados suelos relativamente inmaduros [35] y se caracterizan por 

presentar densidad aparente baja, alta permeabilidad y porosidad, con alto volumen de 

poros en los horizontes superiores del suelo [36], alta capacidad de intercambio catiónico, 

fuerte acidez, alta retención de fósforo, alta acumulación de nitrógeno en su componente 

orgánico y altos contenidos de hierro y aluminio [33], estas propiedades están asociadas 

en gran parte a la formación de materiales no cristalinos (alófana, ferrihidrita, imogolita), 

que permiten la estabilización y acumulación de MO [33].  

Tabla 1.Carbono orgánico en suelos del mundo 

ORDEN 
COS/ÁREA GLOBAL 

(Pg103km2) 

Histosoles 0,205 

Andisoles 0,031 

Inceptisoles 0,016 

Spodosoles 0,015 

Molisoles 0,013 

Oxisoles 0,010 

Entisoles 0,010 

Ultisoles 0,009 

Alfisoles 0,007 

Vertisoles 0,006 

Aridisoles 0,003 

 Fuente: Adaptado de Eswaran et al., 1993 
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1.3 Dinámica del carbono orgánico en suelos de 

páramos y humedales andinos.  

Los ecosistemas andinos como páramos y humedales son altamente productivos debido 

a la provisión de servicios ecosistémicos (SE) como regulación de agua, adaptación al 

cambio climático, soporte de biodiversidad, hábitat de especies y almacenamiento de 

carbono en suelos y biomasa [4]. Los páramos y humedales andinos son considerados 

como áreas fundamentales para el secuestro de COS, ya que almacenan entre 60 y 80 Pg 

de carbono, aproximadamente la misma cantidad que las turberas tropicales [7]. Las 

condiciones de humedad, temperatura y presión atmosférica en estos ecosistemas 

permiten la lenta mineralización de la MO, incrementando el tiempo de almacenamiento de 

carbono en el suelo.  

En Colombia los páramos y humedales son escenarios de contextos sociales, económicos 

e incluso políticos, considerados globalmente como territorios expuestos y vulnerables 

frente al cambio climático [37]. Los humedales andinos se constituyen como lugares de 

alta relevancia por su diversidad biológica y su rol en los sistemas productivos de las 

comunidades locales; hacen parte fundamental de la dinámica de las microcuencas de alta 

montaña, situados en la transición entre sistemas acuáticos y terrestres, conocidos por su 

significado social y económico, además de su fragilidad debido al desarrollo de actividades 

antrópicas [38]. A nivel nacional, la pérdida y transformación de los humedales se debe 

principalmente a actividades ganaderas (63,7%), deforestación (15,9%) y agricultura 

(15,3%) [39]. 

Los humedales pueden clasificarse según su tipo y origen en lagos y lagunas de agua 

dulce (de origen glaciar, volcánico y tectónico), salares, lagunas saladas y salobres, 

bofedales y turberas, géiseres y mallines; según el tipo de vegetación, se clasifican en 

totorales, vegas, chuscales, entre otros [40]. En la región andina colombiana se encuentra 

una alta variabilidad de humedales dulceacuícolas, divididos en ambientes lacustres de 

páramo (mayor a 3.300 msnm), ambientes lacustres andinos y subandino (1.100 y 3.800 

msnm) y ambientes fluviales, lacustres y palustres tropicales (10 hasta 1.100 msnm) [41].  

Los suelos de humedales son considerados como uno de los más grandes sumideros de 

carbono del mundo junto con las turberas; su almacenamiento depende de la tasa de 

entrada de materia orgánica producida in situ, y salidas por descomposición [42][43]. Nahlik 

& Fennessy [44], Suarez et., al [45] y Roa & Brown [46], evidencian en sus investigaciones 

que la cantidad de COS en humedales es inversamente proporcional a su intervención, 

cambio de uso de suelo y cobertura vegetal.  

Los páramos son definidos como sistemas tropicales de alta montaña ubicados entre 3.000 

y 4.800 msnm, distribuidos de forma particular en Costa Rica y en la Cordillera de los 

Andes. En Sudamérica, los páramos tienen una extensión de 35.303 Km2, siendo Colombia 

el país con mayor superficie (14.000 km2), distribuidos en la Sierra Nevada de Santa Marta 

y en las Cordilleras Occidental, Oriental y Central  [47]. De acuerdo con Rangel [48] los 
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páramos Colombianos se clasifican según su zona, en franja altoandina (3.000 a 3.200 

msnm), páramo bajo o subpáramo (3.200 a 3.500 msnm), páramo típico (3.500 a 4.100 

msnm) y superpáramo (superior a 4.100 msnm).  

Los páramos andinos presentan gran variedad de lagos, lagunas y turberas, con clima frío 

y húmedo, cambios de temperatura fluctuante entre 0 a 20°C, con heladas y deshielos; 

presentan variaciones de temperatura diarias, condiciones cálidas en el día y fría en la 

noche [49]. Los suelos de páramo son considerados frágiles por su bajo nivel de resiliencia 

[50]. Los andisoles son los suelos más comunes en los páramos Colombianos, son suelos 

de origen volcánico, caracterizados por su color negro debido a la interacción de alófanas 

y MO, cubierta vegetal de flora nativa y gran cantidad de raíces, ricos en humus, 

homogeneidad, fertilidad, densidad aparente baja y alta porosidad [47][51].  

El almacenamiento de COS en páramo es hasta cinco (5) veces mayor en suelos de la 

sabana tropical y cuatro veces más alto que en suelos cultivados, incluso mayor que en 

otros ecosistemas de alta montaña como los bosques andinos [4]; no obstante, al igual que 

en los humedales, dicho almacenamiento es mayor bajo condiciones y cobertura vegetal 

natural respecto a aquellos intervenidos por el hombre [52]. El almacenamiento de CO se 

da gracias a las bajas temperaturas, condiciones edáficas particulares (baja densidad 

aparente, alta porosidad, alta cantidad de materia orgánica) y alta humedad, esto favorece 

la descomposición lenta de la MO, alcanzando concentraciones de 30% en horizontes 

superficiales; esto convierte los suelos de páramo en un componente clave ante escenarios 

de mitigación del cambio climático [53] 

1.4 Área de estudio 

La Laguna de la Cocha, también conocida como Lago Guamués (región de la Cuenca Alta 

del Río Guamués), forma parte del complejo de humedales del Macizo Colombiano 

categorizado como humedal de importancia Internacional Ramsar desde 2001 mediante el 

Decreto 689 del Ministerio de Ambiente [54]. Es considerado uno de los humedales 

andinos más importantes de Colombia por su valor ecológico en bienes y servicios 

ambientales con un área de 40,076 ha [54]. Está ubicado en el sur occidente colombiano 

entre los departamentos de Nariño y Putumayo, forma parte del corredor Andino 

Amazónico Norte, Ecorregión Bordoncillo Patascoy – La Cocha, localizado a una altitud 

entre 2760 y 3400 msnm en las coordenadas 0°50´ N y 1° 15´ N y 77°5´ W y 77°20´ W 

[55]. En el departamento de Nariño, comprende parte del municipio de Buesaco, 

corregimientos de San Ignacio, Santa Fe, Rosal del Monte, y en el municipio de Pasto, el 

corregimiento de El Encano, que abarca dieciocho (18) veredas circundantes al Lago 

Guamués: Campoalegre, Casa pamba, El Carrizo, El Encano, El Estero, El Motilón, El 

Puerto, El Socorro, Mojondinoy, Naranjal, Ramos, Romerillo, San José, Santa Clara, Santa 

Isabel, Santa Lucia, Santa Rosa y Santa Teresita [56]. 
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1.5 Localización  

La zona de estudio abarca la vereda El Motilón y páramo el Bordoncillo, ubicados en el 

área de influencia del humedal Laguna de la Cocha (Figura 3) entre 1°07´ N - 77°10´ W y 

1°08 N - 77°05 W. Limita al norte con el Municipio de Buesaco, San Francisco, Santiago y 

con el departamento de Putumayo, al sur con el municipio de Funes, cerro Alcalde y cerro 

Siquitan, y al oeste con el Municipio de Pasto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La confluencia de la zona altoandina y amazónica permite la interconexión de ecosistemas 

de páramo, alta montaña, colinas, planicies, humedales y lago, haciendo posible una alta 

riqueza hídrica y biológica. Sin embargo, se evidencian procesos de pérdida de cobertura 

vegetal a causa de la deforestación, conflictos de uso de suelo, reducción y contaminación 

de caudales, entre otros [55]. 

Figura 3. Ubicación geográfica de la zona de estudio.  
Fuente: Elaboración propia 
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1.6 Clima  

La Ecorregión Bordoncillo Patascoy – La Cocha, posee precipitaciones superiores a 1000 

mm anuales, con lluvias intensas entre los meses de abril a agosto, y una época seca entre 

octubre y marzo. Según lo reportado por el IDEAM [57], la temperatura media anual oscila 

entre 8 y 12°C, con una temperatura media de 11,6°C que aumenta desde la ladera del 

Lago Guamués hacia el interior, alcanzando una temperatura máxima de 12,9°C en los 

meses de febrero y marzo, con mínimas de 9,6°C en el mes de agosto. La humedad relativa 

presenta promedios mensuales multianuales (87%) con valores máximos entre junio y julio, 

y mínimas en los meses de octubre a marzo.  

Según Corponariño [55] en el humedal hay tres zonas de vida, páramo pluvial (p-SA) 

ubicado a una altura superior a 3200 mm, con precipitaciones entre 1000 y 2000 mm, y 

temperatura menor a 6°C, Bosque muy húmedo (Bmh-M), entre 1000 y 2000 mm, altura 

entre 2800 – 3000 msnm con temperaturas entre 6°C a 12°C, y Bosque pluvial (Bp-M), 

precipitaciones superiores a 2000 mm, altura entre 2800 y 3000 msnm, temperatura de 

6°C a 12°C.  

1.7 Suelos  

Los suelos del humedal Ramsar Laguna de la Cocha pertenecen al orden andisol según 

la clasificación de la USDA [9], son suelos de origen volcánico, color negro, mal drenados, 

con alto contenido de carbono orgánico y aluminio intercambiable, alta capacidad de 

intercambio catiónico y baja fertilidad, con tendencia a la erosión y movimientos en masa 

debido a su topografía quebrada; la mayor parte de los suelos del humedal son de vocación 

forestal [55]. 

De acuerdo con sus características se identifican tres (3) tipos de humedales asociados a 

i) páramo zonal, ii) humedal lacustre y iii) páramo azonal.  

i) Los humedales en zonas de páramo zonal corresponden a turberas o zonas de suelos 

orgánicos ricos en carbono, del orden andisol ubicados por encima de los 3000 msnm, con 

texturas variadas y afloramientos rocosos; hacen parte de la unidad geomorfológica 

Andino-Amazónica con topografía montañosa caracterizada por desniveles y pendientes 

muy fuertes [55]. 

ii) El humedal lacustre corresponde a humedales permanentes y emergentes, incluyendo 

al Lago Guamués, sobre ladera y planicies de inundación según su localización, ubicados 

entre 2760 y 3400 msnm de origen volcánico, profundos y de color negro [55].  

iii) Los humedales de páramo azonal poseen suelos encharcables, correspondientes al 

orden andisol, pobremente drenados, con pendientes de 0% a 3%, de muy poca 

profundidad, con texturas gruesas y fuertemente ácidos; están ubicados a una altura 

promedio de 2760 y 2900 msnm, influenciados por masas de aire provenientes de la 

amazonia [58]. 
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1.8 Cobertura y uso de suelo  

Según la clasificación del IGAC [59], los suelos predominantes del Corredor Andino 

Amazónico Bordoncillo Patascoy pertenecen en su mayoría a las clases VII (41,33%) y VIII 

(32,69%). En la Tabla 2 se ilustra la clase agrológica, características del suelo y uso 

potencial en la ecorregión.  

Tabla 2. Uso de suelo ecorregión Bordoncillo Patascoy – La Cocha. 

Clase 
Agrológica 

Superficie 
(Ha) 

Características Uso de suelo 

III 6.273 

Suelos con pendientes de 0 a 
12%, con depósitos de ceniza 
volcánica, textura franco-
arenosa y franco arcillosa.  

Cultivos transitorios: 
papa, maíz, frijol, mora, 
cebolla; cultivos 
misceláneos; y pastos. 

IV 1.662 

Pendientes de 12 – 25%, 
originados por cenizas 
volcánicas, profundidad 
moderada a profundos, textura 
franco-arenosa, bien drenados, 
fertilidad baja, de fuerte a 
moderadamente ácidos. 

Ganadería semi intensiva, 
producción de leche, 
pastos kikuyo, saboya y 
en menor proporción 
pastos mejorados. 

V 8.613 
Con suelos de relieves planos 
menores al 7%, formados por 
depósitos orgánicos. 

Constantemente 
drenados. 

VI 8.242 

Suelos originados por ceniza 
volcánica, con pendientes entre 
25 y 50%, textura franco-arenosa 
a arenosa franca, con fuerte 
acidez.  

Ganadería semintensiva. 

VII 46.039 

Suelos con pendientes fuertes 
que van del 25 a 50%, originados 
por capas de cenizas volcánicas, 
presentan una profundidad 
efectiva de superficial a 
profunda, de textura franco-
arenosa, suelos de alta 
porosidad, buena permeabilidad 
y baja fertilidad.  

Bosques primarios 
intervenidos y bosque 
secundario. 

VIII 36.428 

Suelos con pendientes fuertes 
por encima del 50%, originado 
por material ígneo y capas 
delgadas de cenizas volcánicas, 
superficiales de textura franco-
arenosa con escurrimiento 
difusos y moderadamente 
susceptibles a la erosión.  

Páramos zonales y 
bosques naturales 
primarios. 

 

 

Fuente: Adaptado de CORPONARIÑO, 2011 
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La clase de cobertura del suelo se observan en la Tabla 3; están clasificadas en vegetación 

de páramo (9,8%), vegetación de primer crecimiento (39,2%), vegetación arbustiva y 

arbórea (24,7%), pastizales (12,7%), agroecosistemas (9,2%); zonas inundadas (4,0%), 

áreas deterioradas (0,2%) y área urbanizada correspondiente a cascos urbanos (0,2). 

Tabla 3. Cobertura vegetal en la ecorregión Bordoncillo Patascoy – La Cocha 

Clase Tipo % 

Vegetación de páramo 
Páramo zonal 6,9 

Páramo azonal 2,9 

Vegetación de primer 
crecimiento 

Bosque primario 8,2 

Bosque primario intervenido 28,4 

Rastrojo 2,6 

Vegetación arbustiva y arbórea Bosque secundario 24,6 

Pastizales 

Plantación forestal 0,1 

Pastos naturales con árboles, arbustos 
y/o cultivos 

12,7 

Agroecosistemas Agroecosistemas 9,2 

Zonas inundadas 
Espejos de agua 3,7 

Pantanos y turberas 0,3 

Áreas deterioradas 
Áreas sin vegetación 0,2 

Casco urbano 0,2 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de CORPONARIÑO, 2011 



 

 
 

2. Capítulo 2. Cuantificación de carbono en 
suelos del humedal Laguna de la cocha 

2.1 Introducción  

El suelo se constituye como el mayor reservorio de carbono en el mundo, se estima que el 

carbono orgánico almacenado en el primer metro de suelo es de 1.500 Pg, siendo superior 

a la combinación de reservas como la atmósfera (800 Pg C) y la vegetación (500 Pg C) 

[27]. La captura de carbono implica la trasferencia del CO2 a través de la humificación de 

biosólidos añadidos al suelo y por formación de carbonatos secundarios o lixiviación de 

bicarbonatos en el agua subterránea [60].  

  

La importancia e interés por el COS ha incrementado gradualmente con el paso del tiempo 

toda vez que se relaciona con cambios en la fertilidad y erosión del suelo y su efecto directo 

sobre el cambio climático global [28][61][62]. El almacenamiento de COS está influenciado 

por las condiciones climáticas, formación del suelo, material parental y profundidad del 

suelo [63], y ha sido cuantificado por autores como Rodríguez et al., [64], Canedoli  et 

al.,[1], Leifeld et al.,[65], Twongyirw et al., [66] y Loaiza-Usuga et al., [67], quienes hacen 

énfasis en el análisis del uso de suelo para la estimación del carbono orgánico en los 

diferentes ecosistemas. Lal et al.,[68], aseguran que el uso y manejo del suelo influyen 

drásticamente en el almacenamiento de COS, hasta tal punto de ser catalogado como 

fuente o reservorio de Carbono [69]. 

 

Gran parte de las investigaciones sobre el almacenamiento de carbono en el suelo están 

enfocadas en suelos de bosques y cultivos [38]. Sin embargo, áreas de alta montaña 

vulnerables al cambio climático, como los suelos de páramo y humedales andinos, son 

claves para entender la dinámica del almacenamiento de COS [70], estas zonas son 

conocidas principalmente por la provisión de servicios hidrológicos y por su rol en la 

captura de carbono [71].  

 

En este sentido, cuantificar y conocer el comportamiento del almacenamiento de COS 

fomenta la protección de los ecosistemas andinos, ya que el suelo se comporta como “un 

reservorio de carbono estabilizado” [72]. A continuación, se realiza un análisis cuantitativo 

del almacenamiento de COS en función del uso de suelo en el humedal Laguna de la 

Cocha. 



14 Almacenamiento de CO en suelos del humedal Laguna de la Cocha 

 

2.2 Materiales y métodos  

2.2.1 Localización del área de estudio  

Esta investigación fue desarrollada en la Laguna de la Cocha, humedal Ramsar que hace 

parte del Corredor Andino Amazónico Norte, específicamente en el corregimiento El 

Encano, municipio de Pasto departamento de Nariño, entre 1°07´41” N 77°10´30” W 

1°08´37” N 77°05´52” W, vereda El Motilón y páramo el Bordoncillo respectivamente. La 

precipitación media anual es de 1632 mm y la temperatura varía entre 8 y 12°C. Sus suelos 

están clasificados taxonómicamente como Andisoles formados a partir de depósitos 

lacustres, con pH ácido, drenaje lento, fertilidad baja y pendientes fuertes [73].  

2.2.2 Selección del área de estudio y diseño experimental 

Para la selección del área de estudio se tomó como referencia la investigación de Portilla 

[74] en la que se evidencian los cambios que han experimentado los suelos del humedal 

Laguna de la Cocha desde 1989 hasta 2016. El criterio de selección para pasto kikuyo y 

cultivo de papa fue la antigüedad de uso (10  y 30 años respectivamente), y zonas bajo 

cobertura vegetal natural para suelo de páramo en las que no se evidencien alteraciones 

por actividad antrópica. Se planteó un diseño experimental completamente al azar 

(ecuación 1) bajo un muestreo aleatorio simple con tres repeticiones por uso de suelo. El 

área de páramo estudiada correspondió a 3658 m2, cultivo de papa 273 m2 y pasto kikuyo 

157 m2.  

Ecuación 1. 

 

𝒀𝒊𝒋 = 𝝁 +  𝝉𝒊  + 𝜺𝒊𝒋 

 

 

Donde: 

Yij= variable respuesta de la j-ésima repetición del i-ésimo tratamiento 

μ= media general 

τi = efecto del i-ésimo tratamiento 

εij= error experimental, donde εij ~N (0; σ2).  

2.2.3 Toma y procesamiento de muestras de suelo 

En cada área de uso de suelo se establecieron tres puntos de muestreo a través de 

calicatas de 1m3 de volumen (Figura 4). La selección de cada calicata se realizó teniendo 

en cuenta las zonas más representativas observadas en campo. En cada calicata se 

extrajeron muestras a intervalos de profundidad de 0-5cm, 5-15cm, 15-30cm, 30-50cm, 

50-70 cm y 70-100cm, siguiendo la metodología propuesta por Montané et al. [75]. En 

total se recolectaron 18 muestras disturbadas por uso de suelo almacenadas en bolsas 
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plásticas (2kg) para análisis de concentración de carbono, y 36 muestras no disturbadas 

por uso de suelo en cilindros de 5 cm de diámetro y 5 cm de alto para análisis de 

densidad aparente (Tabla 4).  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Tabla 4. Número de muestras de suelo para análisis de concentración de carbono y 
densidad aparente.  

Uso de 
suelo 

Profundidad de 
muestreo (cm) 

Muestras para análisis de 
concentración de 

carbono 

Muestras para 
análisis de 

densidad aparente 

Pasto 
kikuyo 

0-5 3 6 

5-15 3 6 

15-30 3 6 

Páramo Pasto kikuyo 

Cultivo de papa 

Figura 4. Puntos de muestreo de suelo. 
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30-50 3 6 

50-70 3 6 

70-100 3 6 

Subtotal 18 36 

Cultivo de 
papa 

0-5 3 6 

5-15 3 6 

15-30 3 6 

30-50 3 6 

50-70 3 6 

70-100 3 6 

Subtotal 18 36 

Páramo 

0-5 3 6 

5-15 3 6 

15-30 3 6 

30-50 3 6 

50-70 3 6 

70-100 3 6 

Subtotal 18 36 

Total 54 108 

2.2.4 Almacenamiento de carbono orgánico del suelo 

El almacenamiento de COS fue estimado mediante la ecuación 2, propuesta por Da Silva 

et al. [76].  

 

 

Donde: 

Almacenamiento de COS = contenido de C en suelo por unidad de área (Mg ha-1). 

C= Carbono acumulado (kg ha-1). 

Da= Densidad aparente del suelo (Mg m-3). 

T= Profundidad de la muestra (m). 

10 -3 = Factor para expresar en Mg de C.  

10 4 = Factor para expresar en Mg ha-1 

 

En el laboratorio del Centro de Investigación La Selva de Agrosavia, ubicado en Llano 

Grande, Antioquia, se determinó el carbono orgánico a través de la metodología de Walkley 

& Black [77], digestión húmeda con Dicromato de Potasio (K2Cr2O7) y Ácido Sulfúrico 

(H2SO4) concentrado, asumiendo un factor de conversión 0,74; y la densidad aparente de 

los cilindros de suelo, mediante la Ecuación , siguiendo la metodología propuesta por Blake 

Ecuación 2. 

 

𝑨𝒍𝒎𝒂𝒄𝒆𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝑪𝑶𝑺 = 𝑪 𝒙 𝑫𝒂 𝒙 𝑻 𝒙 𝟏𝟎−𝟑 𝒙 𝟏𝟎𝟒 
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& Hartge [78], secando muestras al horno a 105°C hasta alcanzar un peso constante por 

24 a 48 horas.   

Ecuación 3. 

 

𝑫𝒂 (
𝒈

𝒄𝒎𝟑
) =

𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐 (𝒈)

𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒊𝒍𝒊𝒏𝒅𝒓𝒐 (𝒄𝒎𝟑)
 

 
 

2.2.5 Análisis estadístico  

El análisis estadístico se realizó con base en la metodología propuesta por Webster & 

Oliver [79]. Los datos de las variables estudiadas se evaluaron a través de análisis 

descriptivo: desviación estándar, medias, coeficiente de variación, máximo y mínimo. Para 

establecer la significancia estadística en función del tipo de uso de suelo, profundidad de 

muestreo y eficiencia para acumular carbono orgánico, se realizó un análisis de normalidad 

y homogeneidad de varianzas. Para evaluar si existen diferencias significativas en el 

almacenamiento de COS, porcentaje de CO y densidad aparente (Da) por uso de suelo y 

profundidad de muestreo, se realizó una comparación de medias a través de pruebas de 

Tukey con nivel de significancia de p<0,05. Se realizó un análisis de regresión entre la Da 

y el % CO para determinar la existencia de asociación entre estas dos variables utilizando 

el coeficiente de Pearson. El análisis de datos se realizó a través del programa estadístico 

Minitab 19. 

2.3 Resultados y discusión  

2.3.1 Concentración de carbono orgánico del suelo 

Los resultados del contenido de carbono orgánico por uso de suelo se muestran en la 

Figura 5. Se encontró diferencias estadísticas significativas (p<0,05) para los diferentes 

usos de suelo, siendo el suelo bajo condición de páramo (11,4%) el que presenta mayor 

concentración de COS, seguido de pasto kikuyo (6,6%) y cultivo de papa (4,9%). El 

contenido de COS disminuyó en más del 50% en suelos bajo pasto kikuyo y cultivo de 

papa con relación a suelos de páramo. Este comportamiento es acorde a lo expuesto por 

Fassbender & Bornemisza [15] quienes reportan menor concentración de carbono 

orgánico en andisoles cultivados con papa y pasto kikuyo, que en aquellos que se 

encuentran bajo vegetación natural, debido, principalmente, a la mineralización de la 

materia orgánica por la preparación de suelo y uso de fertilizantes.  
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La concentración de carbono en el suelo de páramo puede atribuirse a la presencia de 

cobertura vegetal natural basada en musgos y frailejones, y al clima frío (<6°C) y húmedo 

a gran altura (>3.200 msnm) que influyen en menor descomposición de la MOS. Estos 

resultados coinciden con Gutiérrez et al., [80] y Ayala et al., [81] quienes reportaron entre 

11% y 17% de COS en páramos Colombianos y Ecuatorianos respectivamente. Difiere con 

lo reportado por Lis et al., [51] en el Páramo de Guerrero, Cundinamarca, en el cual el COS 

alcanza concentraciones entre 11% y 26%.  

El porcentaje medio de carbono en el suelo bajo condición de pasto kikuyo y cultivo de 

papa es de 6,6% y 4,9% respectivamente, valores superiores a lo reportado por Arteaga 

et al.,[82] en andisoles de Nariño bajo las mismas condiciones de uso de suelo (4,4% y 

3,1%) y a lo encontrado por Lis et al., [51]. Según Pérez et al., [83] y Ortiz & Medina [84], 

las plantas perennes como el pasto kikuyo, tienen mayor concentración de carbono que 

otras plantas no perennes debido a la mayor producción de forraje asociado al volumen de 

su sistema radicular.  

De los usos de suelo estudiados, el suelo cultivado presentó menor concentración de 

carbono orgánico, como resultado de la producción intensiva de papa. Esmaeilzadeh et 

al., [85] encontraron que la concentración de COS en suelos cultivados con papa disminuye 

con el incremento de la edad del cultivo y la aplicación de enmiendas y fertilizantes no 

orgánicos. Sin embargo, autores como López et al., [86] encontraron mayor concentración 

de COS en suelos bajo cultivo de papa respecto a cultivos de maíz, avena y haba.  

Los suelos evaluados en el humedal Laguna de la Cocha, presentaron una concentración 

de CO alta (2,5% - 6%) para suelos bajo cultivo de papa y pasto kikuyo, y muy alta (>6%) 

para páramo, según la clasificación establecida por el IDEAM [87] para andisoles del 

macizo colombiano. Se encontró diferencias estadísticas significativas (p<0,05) (Tabla 5) 

Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0.05). Las barras indican 
desviación estándar. 

 

 

Figura 5. Porcentaje promedio de carbono orgánico por uso de suelo 
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en los contenidos de COS a profundidad para los diferentes usos de suelo. El mayor 

porcentaje de carbono (16,9%) se registró a una profundidad de 0-5 cm en suelos de 

páramo, mientras que el mínimo (1,6%) se evidenció en cultivo de papa a 70 y 100 cm de 

profundidad.  

Tabla 5. Concentración promedio de carbono orgánico por uso de suelo y profundidad de 
muestreo. 

Profundidad (cm) 0-5 5-15 15-30 30-50 50-70 70-100 

Uso de suelo COS (%) 

Cultivo de papa 8,7 a 7,4 ab 5,9 b 3,4 c 2,3 c 1,6 c 

Pasto kikuyo 11,5 a 8,4 ab 7,4 bc 5,8 bcd 4,0 cd 2,7 d 

Páramo 16,9 a 15,7 ab 12,8 bc 9,6 cd 8,1 de 5,5 e 
COS: carbono orgánico del suelo. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) por 

profundidad de muestreo en cada uso de suelo. 

Para todos los usos de suelo estudiados en el humedal Laguna de la Cocha, se evidenció 

una disminución progresiva entre el porcentaje de carbono orgánico y la profundidad del 

perfil de suelo, lo que podría indicar mayor actividad biológica en las capas superiores del 

suelo [88]. Estos resultados coinciden con los hallazgos de Thompson et al., [3] y Reyna 

et al., [89] en andisoles Ecuatorianos. La concentración de COS promedio a 30 cm de 

profundidad es de 75,2% en cultivo de papa, 68,6% en pasto kikuyo y 66,1% en páramo; 

estos resultados confirman el supuesto del IPCC [63] en el cual se asegura que el mayor 

contenido de CO se concentra en los horizontes superficiales del suelo debido a la 

acumulación de restos orgánicos y actividad microbiana.  

2.3.2 Densidad aparente del suelo  

La densidad aparente (Da) presentó una media de 0,56 g.cm-3 en páramo, 0,60 g.cm-3 en 

cultivo de papa y 0,62 g.cm-3 en pasto kikuyo (Figura 6). Estos resultados se asocian a la 

génesis de los andisoles, en los cuales la baja densidad aparente (<0,90 g.cm-3) está 

influenciada por el incremento del contenido de alófana y materia orgánica [90]. Lo 

encontrado en esta investigación coincide con lo reportado por Buytaert et al., [53], 

McDaniel & Wilson [91], y Astier et al., [92] en andisoles de Ecuador, Estados Unidos y 

México respectivamente. Según Nanzyo et al., [93] el desarrollo de la estructura porosa 

del suelo, es la principal responsable de la baja densidad aparente en andisoles, asociado 

a condiciones de clima frio y altos niveles de precipitación. 

Para la variable Da, no se encontró diferencias significativas por uso de suelo (p=0,071) ni 

por profundidad evaluada (p=0,693). El comportamiento de la variable no muestra una 

tendencia diferenciada entre los usos y las profundidades (Tabla 6). A pesar de que no 

existen diferencias estadísticas significativas, la densidad aparente de suelos bajo pasto 

kikuyo y cultivo de papa es levemente mayor que en páramo, lo que podría estar 

relacionado con las actividades antrópicas llevadas a cabo en estos suelos, en las cuales 

las condiciones de porosidad y retención de humedad disminuyen [94].  
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Por lo general los valores más altos de densidad aparente se encuentran en suelos mal 

drenados que tienden a la compactación, mientras los suelos con baja Da presentan buena 

penetración de raíces y altos porcentajes de porosidad [15], lo que coincide con los 

resultados encontrados en esta investigación (Ver capítulo 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6. Densidad aparente por uso de suelo y profundidad de muestreo 

Profundidad (cm) 0-5 5-15 15-30 30-50 50-70 70-100 

Uso de suelo Da (g.cm-3) 

Cultivo 0,57 a 0,60 a  0,63 a 0,60 a 0,61 a 0,62 a 

Pasto 0,65 a 0,53 a 0,50 a 0,70 a 0,54 a 0,51 a 

Páramo 0,64 a 0,63 a 0,59 a 0,62 a 0,63 a 0,63 a 
Da: densidad aparente. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) por profundidad de 

muestreo y uso de suelo. 

2.3.3 Relación entre densidad aparente y concentración de 

carbono orgánico del suelo  

No se encontró una correlación significativa entre Da y COS en función de los diferentes 

usos de suelo (r=0,022, p=0,876). Los resultados indican la existencia de otros factores, 

además del CO, que afectan la densidad aparente en los suelos del humedal Laguna de 

la Cocha, como el material parental [95]. En los suelos bajo cultivo de papa (r= -0,157, 

p=0,534, Figura 7) y pasto kikuyo (r= -0,170, p=0,500 Figura 8) se observó una relación 

inversa entre la densidad aparente y la concentración de COS. Estos resultados son 

similares a los reportados por Chen & Twilley [96], Arvidsson [97] y Cazorla et al., [98], 

quienes encontraron una disminución en los valores de densidad aparente en función del 

aumento del carbono orgánico y la porosidad del suelo.  

Figura 6. Densidad aparente por uso de suelo 
Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0.05). Las barras 
indican desviación estándar. 
 

 



Capítulo 2 21 

 

El comportamiento del COS encontrado bajo cultivo de papa y pasto kikuyo estaría 

relacionado con la presencia de carbono en formas menos recalcitrantes como ácidos 

fúlvicos (CAF) y sustancias no húmicas, debido al efecto de la adición de fuentes orgánicas 

y de fertilizantes asociadas al manejo del suelo, tal y como lo reportan Zamboni et al., [99], 

quienes aseguran que los ácidos fúlvicos (AF), a diferencia de los ácidos húmicos (AH), 

serían más susceptibles a sufrir procesos de transformación por presentar grupos 

carboxilos débiles.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Relación entre densidad aparente y concentración de 
carbono orgánico bajo uso de suelo cultivo de papa. 

Figura 8. Relación entre densidad aparente y concentración de 
carbono orgánico bajo uso de suelo pasto kikuyo 
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La relación positiva y no estadísticamente significativa entre la Da y el COS en suelos de 

páramo (r= 0,379, p=0,121, Figura 9), difiere de lo reportado por Montes et al.,[100] y 

Zúñiga et al.,[90] en páramos colombianos, quienes encontraron una relación inversa entre 

el COS y la Da. Esto indicaría que bajo la condición de páramo estudiada predomina el 

carbono asociado a ácidos húmicos (CAH), los cuales no contribuyen a la agregación del 

suelo debido a su relación estrecha con los microagregados (<0,25mm) [101][102] 

(resultados soportados en el capítulo 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.4 Almacenamiento de carbono orgánico en el suelo 

El CO almacenado en el suelo en función del uso presentó diferencias estadísticas 

significativas (p<0,05) (Figura 10), al igual que para las diferentes profundidades de 

muestreo (p<0,05) (Tabla 7). Los resultados muestran que tanto la profundidad como el 

uso de suelo, influyen en la dinámica del almacenamiento del COS, lo que coincide con lo 

reportado por Lal et al.,[11], Murty et al.,[103] y Post & Kwon [104].  

El almacenamiento de COS en los suelos evaluados en el humedal Laguna de la Cocha, 

osciló entre 189 Mg C ha-1 y 542 Mg C ha-1, siendo superior al promedio mundial reportado 

por Batjes et al.,[17] para Andisoles (114 Mg C ha-1) y muy superior a lo expuesto por 

Matthews et al.,[105] en suelos andinos de Colombia (>51 Mg C ha-1), esto presume que, 

a pesar de las actividades antrópicas llevadas a cabo en el humedal, existe un alto 

potencial de almacenamiento de carbono orgánico vinculado a la influencia de factores 

formadores, tales como material parental, relieve y clima, valores bajos de Da y al historial 

del uso de suelo [49][106].  

Figura 9. Relación entre densidad aparente y concentración de 
carbono orgánico bajo suelo de páramo 
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El suelo de páramo presentó una media de almacenamiento de COS de 508,2 Mg C ha-1, 

lo que coincide con lo reportado por Montes et al., [100] (550 Mg C ha-1) en el páramo de 

Sumapaz, Cundinamarca y difiere de la investigación desarrollada por Thompson et al., [3] 

en páramos Ecuatorianos (1.418 Mg C ha-1). El almacenamiento de carbono orgánico bajo 

la condición de páramo es superior al suelo cultivado con papa y pasto kikuyo, como 

respuesta al aporte continuo de material orgánico, régimen altitudinal (>3200 msnm) y a la 

protección que ejerce la cobertura vegetal natural sobre la superficie del suelo, lo que en 

conjunto disminuye la velocidad de descomposición de la MOS, reduce la degradación 

física y mejora la conservación del suelo [107][108][109]. Resultados acorde a lo reportado 

por autores como Dercon et al., [110] y Sheikn et al., [88], quienes encontraron una 

correlación positiva entre los aportes de residuos orgánicos y hojarasca en condición de 

bosque natural con el almacenamiento de carbono orgánico.  

El almacenamiento de carbono orgánico bajo pasto kikuyo (308,1 Mg C ha-1), estaría 

relacionado con el aporte de carbono que generan las raíces del suelo asociado a pasturas 

perennes [114], caracterizadas por presentar gran cantidad de raíces finas, profundas y 

ramificadas en todo el perfil del suelo, y la movilización de carbono desde horizontes 

superficiales por la alta producción de rebrotes y la presencia de estolones que alcanzan 

hasta dos (2) metros de profundidad [111][112]. Autores como Lorenz y Lal [113] aseguran 

que los suelos bajo pastizales, comparados con cultivos y monocultivos, son más eficientes 

a la hora de almacenar recursos disponibles para el crecimiento de biomasa e intervenir 

en el stock de COS.  

En lo que respecta al suelo cultivado con papa (213,9 Mg C ha-1) su comportamiento podría 

atribuirse al rompimiento de los agregados producto de la labranza, lo que incrementa la 

taza de transformación de la MO y la probabilidad de sufrir erosión, disminuyendo 

significativamente el almacenamiento de CO estable en los horizontes superficiales [114]. 

Figura 10. Almacenamiento de carbono orgánico por uso de suelo  
Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0.05). Las barras indican 
desviación estándar. 
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Esta condición ha sido explicada por Gweyi et al.,[115] quienes afirman que la labranza 

promueve el contacto entre el cultivo – residuo - suelo, lo que origina pérdida de la MOS 

por degradación microbiana. Por su parte Poeplau & Don [116] mencionan que los suelos 

cultivados pierden parte de su estructura original y capacidad de retención de agua, al igual 

que un 30% a 40% de COS en comparación con suelos bajo vegetación natural, por lo que 

Dey et al., [117] sugieren que disminuir la labranza intensiva e incrementar la rotación de 

cultivos trae consigo acumulación de COS. Los resultados encontrados en esta 

investigación son superiores a lo reportado por Twongyirwe et al.,[66] en andisoles de 

Uganda cultivados con papa (84,5 y 95,6 Mg C ha-1) y por García et al., [118] en suelos 

andinos venezolanos (136,6 Mg C ha-1).  

En las tres condiciones de uso de suelo estudiadas, más del 50% del almacenamiento de 

carbono se concentró en los 30 primeros cm de profundidad (Tabla 7), como respuesta a 

la mayor acumulación de materia orgánica. La fuerte caída del contenido de COS a 

profundidades superiores de 30 cm ha sido documentada por varios autores [51][88][119], 

quienes asocian el almacenamiento de COS en horizontes superficiales del suelo, a la 

actividad biológica y acumulación de complejos arcillo húmicos que forma la MOS. Otros 

autores como Were et al., [120] y Solís et al., [121] reportan una mayor acumulación de 

CO en las capas superiores para suelos cultivados y bajo pasturas debido al crecimiento y 

fortalecimiento de raíces. 

Tabla 7. Almacenamiento de COS por uso de suelo y profundidad de muestreo. 

Profundidad (cm) 0-30 30-50 50-70 70-100 

Uso de suelo Almacenamiento de COS (Mg C ha-1) 

Cultivo de papa 125,03 a 40,51 b 28,34 b 20,01 b 

Pasto kikuyo 154,7 a  70,58 b  49,13 b  26,71 b 

Páramo 263,21 a 97,9 b 92,78 b  54,34 b  

Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) por profundidad de muestreo 

2.4 Conclusiones    

El almacenamiento del COS en suelos del humedal Laguna de la Cocha, está directamente 
relacionado con la acción antrópica y por ende con el uso de suelo. 

La concentración de carbono en el suelo cultivado con papa disminuyó cinco (5) veces 
frente a los valores reportados para suelos de páramo y dos (2) veces frente a pasto kikuyo.  

La densidad aparente del suelo no presentó una relación directa con el uso de suelo, 

infiriendo que esta variable está más asociada a la génesis de los andisoles y la acción de 

los factores formadores, en especial con el material parental.  

 

 



 

 
 

3. Capítulo 3. Carbono orgánico, propiedades 
físicas, químicas y biológicas del suelo. 

3.1 Introducción  

La formación del suelo está directamente influenciada por la interacción de los factores 

clima, organismos, relieve, tiempo y material parental [122]. La interacción de estos 

factores determina la eficiencia de los procesos físicos, químicos y biológicos, que actúan 

sobre el material parental, condicionando el funcionamiento y composición del suelo [123].  

El material parental del suelo sufre transformaciones físicas asociadas a la reducción del 

tamaño de partículas, debido a los efectos ambientales y del clima, favoreciendo la 

variabilidad de las propiedades físicas del suelo [124]. Químicamente, las partículas se 

pueden desprender o separar por la acción de líquidos, gases y compuestos orgánicos, 

permitiendo su degradación y/o síntesis en nuevos compuestos sólidos estables [124]. 

Biológicamente, la microbiota presente en el suelo, cataliza las reacciones biológicas 

asociadas a la degradación del material orgánico y producción de dióxido de carbono 

mediante la respiración, modificando la concentración de carbono en el suelo [124]. La 

presencia de flora, macro y microfauna, favorecen el desarrollo del ciclo biogeoquímico y 

el cambio de las propiedades antes expuestas, debido a efectos mecánicos por la presión 

de raíces, tallos y/o animales [125].  

El producto final de estas interacciones son suelos con propiedades físicas, químicas y 

biológicas definidas, en las cuales, según Tejada et al.,[126] y Ferreras et al.,[127], la 

materia orgánica del suelo es considerada como el elemento enlace (directo e indirecto) 

debido a su relación con la calidad del suelo, pues almacena nutrientes para las plantas, 

es fuente de carbono y energía, mejora la dinámica del agua y el aire en el suelo, controla 

la erosión, y en conjunto, prestan servicios ecosistémicos diferenciales [89].  

El desarrollo de actividades antrópicas, como agricultura, ganadería y asentamientos, 

influyen en el contenido de materia orgánica del suelo [128]. Dicho efecto ha sido 

caracterizado como importante tema de estudio en las ciencias del suelo, pues modifica 

directamente el contenido de MOS [23]. Goyal, et al.,[129] enfatizan en la importancia del 

COS, toda vez que es el principal componente cuantitativo de la MOS. Al respecto, Tatsuya 

et al.,[130] y Tiphaine et al.,[131], aseguran que el COS describe de mejor manera, el 



26 Almacenamiento de CO en suelos del humedal Laguna de la Cocha 

 
estado de los servicios ecosistémicos (SE) suministrados por el suelo, a través de su 

almacenamiento y la interacción con las propiedades del suelo.  

En este capítulo se describe la caracterización de las propiedades físicas, químicas y 

biológicas, de tres andisoles del humedal Laguna de la Cocha, bajo uso de suelo pasto 

kikuyo, cultivo de papa y páramo, evaluando las relaciones existentes entre estas 

propiedades y la tasa de almacenamiento del COS.  

3.2 Materiales y métodos 

3.2.1 Localización del área de estudio 

El humedal Laguna de la Cocha es considerado uno de los humedales altoandinos más 

extensos en Colombia [73], es el segundo cuerpo natural de agua en zonas de alta 

montaña más grande del país después del Lago de Tota. Geográficamente está localizado 

en un área formada por la “estrella fluvial del páramo el Bordoncillo y cerro Patascoy” [55]. 

Sus suelos han sido sometidos al desarrollo de actividades agrícolas y agropecuarias, 

especialmente monocultivo de papa y cebolla y tala de bosques [132].  

3.2.2 Toma y procesamiento de muestras de suelo 

Para el análisis y caracterización de las propiedades físicas y químicas se tomaron 

muestras de suelo disturbadas almacenadas en bolsas plásticas (2 kg), a intervalos de 

profundidad 0-5 cm, 5-15 cm y 15-30 [75] en cada una de las calicatas y áreas de muestreo 

descritas en el diseño experimental del Capítulo 2. En total se recolectaron 18 muestras 

por uso de suelo (Tabla 8). 

Tabla 8. Número de muestras de suelo para análisis de propiedades físicas y químicas. 

Uso de 
suelo 

Profundidad de 
muestreo (cm) 

Muestras para análisis 
de propiedades físicas 

Muestras para análisis de 
propiedades químicas 

Pasto 
kikuyo 

0-5 3 3 

5-15 3 3 

15-30 3 3 

Subtotal 9 9 

Cultivo de 
papa 

0-5 3 3 

5-15 3 3 

15-30 3 3 

Subtotal 9 9 

Páramo 

0-5 3 3 

5-15 3 3 

15-30 3 3 

Subtotal 9 9 

Total 27 27 
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Para el análisis de propiedades biológicas se tomaron muestras de suelo usando un palín 

hasta 5 cm de profundidad. Se seleccionó al azar 12 áreas contiguas a cada una de las 

calicatas, las cuales se consideraron submuestras, posteriormente se homogenizaron en 

recipientes plásticos debidamente rotulados por uso de suelo para formar una muestra de 

suelo compuesta (Tabla 9). Las muestras fueron almacenadas en bolsas plásticas (2 kg) y 

estas a su vez en neveras portátiles a una temperatura aproximada de 4°C hasta su 

traslado al laboratorio del Centro de Investigación La Selva de Agrosavia, ubicado en Llano 

Grande, Antioquia. 

Tabla 9. Número de muestras de suelo para análisis de propiedades biológicas. 

Uso de suelo 
Profundidad de 

muestreo (cm) 
Submuestras 

Muestras 

compuestas 

Pasto kikuyo 0-5 36 2 

Cultivo de papa 0-5 36 2 

Páramo 0-5 36 2 

Total 108 6 

 

Para caracterizar las propiedades químicas del suelo se seleccionó variables como pH, 

conductividad eléctrica, fósforo disponible, nitrógeno total y materia orgánica. Para las 

propiedades biológicas: biomasa microbiana, carbono de la biomasa microbiana,  

nitrógeno de la biomasa microbiana y respiración basal. Para las propiedades físicas: 

textura (tamaño de partículas), densidad real, porosidad total, macro, meso y microporos. 

La metodología utilizada para el análisis de cada variable se observa en la Tabla 10.  

Tabla 10. Métodos utilizados para análisis de propiedades químicas, biológicas y físicas, 

del suelo. 

 

Variable Método 

pH agua (1:1) Potenciómetro [133] 

pH KCl (1:2) Potenciómetro [133] 

Conductividad eléctrica Extracto de saturación [134] 

Fosforo disponible Bray II [135] 

Nitrógeno total Kjeldahl [135] 

Materia orgánica Oxidación vía húmeda [136] 

Biomasa microbiana Fumigación con Cloroformo libre de etano durante 24h [137]. 

Carbono de la biomasa 

microbiana 

Determinación por combustión en un TOC Shimadzu de muestras 

provenientes de los extractos de suelos (fumigados con 

cloroformo y no fumigados). Se consideró el factor de conversión 

2,46 para el cálculo [138]. 

Nitrógeno de la biomasa 

microbiana 

Digestión de muestras provenientes de los extractos de suelos 

(fumigados con cloroformo y no fumigados con H2SO4 Conc., 

sulfato de sodio (CuSO4). Destilación y titulación con ácido 

clorhídrico (HCl). Se consideró 1,46 como factor de conversión 

[137]. 
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Respiración Basal 

Uso de trampas de álcali NaOH, incubadas a 25°C durante 24h. 

Para estimar el CO2 liberado como respuesta fisiológica de los 

microorganismos en condiciones mínimas de fuentes de sustrato 

lábil [139]. 

Índice metabólico  
Relación entre carbono asociado a la biomasa microbiana y 
carbono orgánico del suelo [138] 

Coeficiente metabólico, 
Relación entre la respiración basal y carbono asociado a la 
biomasa microbiana [138] 

Textura Bouyoucos [140] 

Densidad real Picnómetro [141] 

Porosidad total 
Método de platos de cerámica [142]. Relación entre densidad real 

y aparente. 

Macroporos 
Método de platos de cerámica [142]. %punto de saturación - % 

capacidad de campo [143] 

Mesoporos 
Método de platos de cerámica [142]. % capacidad de campo – % 

punto de marchitez permanente [143] 

Microporos Porosidad total – macroporos - mesoporos 

3.3 Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó con base en la metodología propuesta por Webster & 

Oliver [79]. Los datos de las variables estudiadas se evaluaron a través de análisis 

descriptivo: desviación estándar, medias, coeficiente de variación, máximo y mínimo. Se 

realizó una comparación de medias de Tukey con nivel de significancia p<0,05 para 

evaluar la existencia de diferencias significativas entre cada una de las propiedades del 

suelo, uso de suelo y profundidad de muestreo. Para determinar la correlación entre las 

propiedades del suelo y el carbono orgánico, se realizó un cuadro comparativo donde se 

observa el coeficiente de correlación de Spearman, el cual varía entre -1 a 1, indicando 

una correlación perfecta positiva cuando se acerca a 1 y perfecta negativa cuando se 

acerca a -1, cuando el valor de correlación se acerca a 0 se establece como débil o no 

perfecta (Anexo B); para reducir la dinamización y explicar la variación total de los datos 

se realizó un análisis de componentes principales. El análisis de los datos se realizó a 

través del programa estadístico Minitab 19. 

3.4 Resultados y discusión  

3.4.1 Caracterización de las propiedades químicas del suelo  

pH y conductividad eléctrica 

El comportamiento del pH y la conductividad eléctrica en los suelos evaluados en el 

humedal Laguna de la Cocha se observa en Tabla 11. Los valores de pH en agua (pH) 

presentaron una media de 5,1, 5,3 y 5,3, y pH en cloruro de potasio (pH K) de 4,8, 4,9 y 4,9 
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para cultivo de papa, páramo y pasto kikuyo respectivamente. Estos valores coinciden con 

lo reportado por Blasco [144] para andisoles del departamento de Nariño.  

Los usos de suelo estudiados en el humedal Laguna de la Cocha, son suelos muy fuerte y 

fuertemente ácidos, característica típica de andisoles [33]. No se encontró diferencias 

significativas para el pH por uso de suelo ni en profundidad (p<0,05). Estos resultados 

indican que la acidez del suelo tiene una relación directa con la génesis y no con el uso de 

suelo. Según Shoji et al., [95], la acidez en andisoles es común en aquellos suelos que 

tienen condiciones de pérdida de cationes por lixiviación.  

Tabla 11. pH del suelo bajo las condiciones estudiadas. 

Profundidad 
(cm) 

0-5 5-15 15-30 0-5 5-15 15-30 

Uso de suelo pH  pH K 

Cultivo de papa 5,3 a 4,9 a 5,1 a 5,0 a 4,5 a 4,8 a 

Pasto kikuyo 5,2 a 5,3 a 5,3 a 5,1 a 5,0 a 4,7 a 

Páramo 5,0 a 5,2 a 5,3 a 5,1 a 4,8 a 4,9 a 
pH: pH en agua. pH K: pH en cloruro de potasio. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0.05) por 

uso de suelo y profundidad de muestreo.  

El valor promedio de conductividad eléctrica (CE) varió entre 0,06 dSm-1, 0,14 dSm-1 y 0,25 

dSm-1 en suelos bajo condición de páramo, pasto kikuyo y cultivo de papa respectivamente 

(Tabla 12). Se encontró diferencias significativas por uso de suelo (p<0,05), pero no por 

profundidad de muestreo (p=0,489), lo que indicaría que las actividades antrópicas 

llevadas a cabo en suelos bajo cultivo de papa, tienden a aumentar los valores de CE, en 

especial aquellas relacionadas con la aplicación de pesticidas y fertilizantes, como lo 

sugiere Reza et al., [145]. Según la clasificación de Rakshit et al., [119] estos suelos se 

catalogan como no salinos por poseer una CE <2 dSm-1, lo que estaría asociado a 

condiciones de ambientes percolantes donde el agua de infiltración lava las sales 

presentes al interior del perfil de suelo [146]. 

Tabla 12. Conductividad eléctrica del suelo bajo las condiciones estudiadas. 

Profundidad (cm) 0-5 5-15 15-30 

Uso de suelo CE (dSm-1) 

Cultivo de papa 0,31 a  0,26 a 0,19 a 

Pasto kikuyo 0,16 b 0,13 b 0,13 b 

Páramo 0,05 b 0,05 b 0,08 b 
CE: conductividad eléctrica. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0.05) por uso de suelo. 

Los resultados encontrados son similares a los reportados por Chai et al.,[147] (0,1 dSm-

1), en páramos de Costa Rica. La CE de pasto kikuyo evaluados en andisoles del norte de 

Antioquia, presentan valores superiores a los encontrados en esta investigación (0,3-1,2 

dSm-1) [148]. Así mismo los valores de CE encontrados bajo condición de cultivo de papa, 
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coinciden con lo reportado por Parelho et al.,[149] (0,3 dSm-1) en andisoles de Portugal 

cultivados con hortalizas.  

Fósforo disponible 

El fósforo disponible (P) en el suelo, para los diferentes usos fue de 30 mg.kg-1,16 mg.kg-1 

y 7 mg.kg-1 en suelos bajo cultivo de papa, páramo y pasto kikuyo respectivamente (Tabla 

13). Se encontró diferencias significativas por uso de suelo (p<0,05), pero no por 

profundidad de muestreo (p=0,175). El suelo cultivado presentó el valor más alto en 

comparación a suelos de páramo y pasto kikuyo debido a la preparación del suelo para 

procesos agrícolas [150], en el cual se aplican fertilizantes fosfatados en grandes 

cantidades durante la siembra y todo el ciclo del cultivo. En los tres usos de suelo 

evaluados se observó un alto contenido de P disponible según la clasificación de Quintero 

[151].  

Los contenidos de P disponible encontrados en esta investigación distan de lo reportado 

por Arteaga et al., [152] en suelos cultivados con papa (200,6 mg.kg-1) y pasto kikuyo (20,2 

mg.kg-1) en andisoles de Nariño, son similares a lo reportado por Ramírez & Rodríguez 

[153] en andisoles bajo pasto kikuyo de la provincia de Sumapaz, Cundinamarca (6-6,5 

mg.kg-1). En el caso del suelo de páramo se observaron valores superiores a los reportados 

por Montes et al., [100] (8,17 mg.kg-1) en páramos de Cundinamarca.  

Tabla 13. Fosforo disponible (mg Kg-1) del suelo bajo las condiciones estudiadas. 

Profundidad (cm) 0-5 5-15 15-30 

Uso de suelo P (mg. Kg-1) 

Cultivo de papa 44,0 a 28,0 a 18,3 a 

Pasto kikuyo 8,3 b 6,3 b 6,7 b 

Páramo 15,3 b 17,0 b 16,0 b 
P: Fosforo. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0.05) por uso de suelo. 

Nitrógeno total 

El contenido de nitrógeno total (N) en el suelo fue de entre 0,81%, 0,74% y 0,34% en suelos 

bajo cultivo de papa, pasto kikuyo y páramo respectivamente (Tabla 14). Se encontró 

diferencias significativas entre los usos de suelo (p<0,05), pero no por profundidad de 

muestreo (p=0,375).  

Según la clasificación del IGAC [154], los suelos evaluados en esta investigación poseen 

un contenido de nitrógeno medio para páramo, y alto para pasto kikuyo y cultivo de papa. 

Este comportamiento estaría atribuido a la lenta descomposición de la MO en suelos de 

páramo, causando una baja disponibilidad de nitrógeno en el suelo, mientras que las 

actividades antrópicas realizadas en suelos bajo cultivo de papa y pasto kikuyo, como la 

aplicación de fertilizantes, favorecen los procesos de mineralización de nitrógeno [155].  

El porcentaje de N en suelos bajo cultivo de papa y pasto kikuyo son similares entre sí, y 

difieren del suelo bajo condición de páramo. Los resultados encontrados coinciden con lo 
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reportado por Diaz et al., [156] en andisoles bajo pasto kikuyo (0,8%) y difieren con el 

contenido de nitrógeno bajo cultivo de papa (0,5%). El contenido de nitrógeno en suelos 

de páramo es inferior al reportado por Carúa et al., [157] (0,43%) en páramos Ecuatorianos 

y Estupiñán et al., [150] (0,7-0,8%) en el páramo El Granizo, Cundinamarca.  

Tabla 14. Contenido de Nitrógeno (%) del suelo bajo las condiciones estudiadas. 

Profundidad (cm) 0-5 5-15 15-30 

Uso de suelo N (%) 

Cultivo de papa 0,89 a 0,76 a 0,78 a 

Pasto kikuyo 0,82 a 0,76 a 0,64 a 

Páramo 0,31 b 0,33 b 0,40 b 
N: Nitrógeno. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0.05) por uso de suelo. 

Materia orgánica 

La Tabla 15 muestra el contenido de materia orgánica (MO) en los suelos evaluados. Se 

encontró diferencias significativas por uso de suelo y profundidad de muestreo (p<0,05), 

con medias de 26,7%, 15,6% y 12,6% en suelos de páramo, pasto kikuyo y cultivo de papa 

respectivamente. El mayor contenido de MO se encontró a una profundidad de 0-5 cm, con 

disminución progresiva a medida que se incrementa la profundidad del perfil en todos los 

usos de suelo.  

Los valores reportados en esta investigación corresponden a suelos con alto contenido de 

materia orgánica (>10%) [154], lo cual coincide con lo expuesto por Gómez y Badía [158] 

en andisoles del mundo; en este orden de suelo se evidencian complejos órgano minerales 

muy estables que favorecen la acumulación de MO a diferencia de otros de suelos, lo que 

permite explicar por qué existe mayor contenido de MO en los cinco (5) primeros cm de 

profundidad del suelo, toda vez que dichos complejos incrementan la resistencia al ataque 

de los microorganismos y por ende su descomposición [159].   

Tabla 15. Contenido de materia orgánica (%) del suelo con diferentes usos estudiados.  

Profundidad (cm) 0-5 5-15 15-30 

Uso de suelo MO (%) 

Cultivo de papa 15 a 12,8 a 10,2 a 

Pasto kikuyo 19,8 a 14,5 a 12,7 a 

Páramo 29,2 b 28,9 b 22,1 b 
MO: materia orgánica. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0.05) por uso de suelo. 

El porcentaje promedio de MO en suelos de páramo es superior a lo observado en suelos 

bajo pasto kikuyo y cultivo de papa debido a que las prácticas agrícolas llevas a cabo en 

estos suelos tienden a disminuir la cobertura vegetal natural, incrementando la exposición 

del suelo y limitando la calidad y cantidad de residuos que entran al mismo. Según Rakshit 

et al.,[119], la tasa de mineralización de la MO es superior en suelos cultivados y con 

aplicación de fertilizantes, que en aquellos que no han sido sometidos a actividades 

antrópicas, especialmente por la ruptura de agregados del suelo.  
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Los valores encontrados en esta investigación son superiores a lo reportado por Cantú et 

al., [160] en andisoles cultivados con papa (5%-9%), y en el caso del pasto kikuyo duplican 

a lo encontrado en andisoles de Nariño (7%). Los valores obtenidos en el suelo de páramo 

de esta investigación, superan a lo encontrado en el páramo de Belmira, Antioquia (14%) 

y coinciden con lo encontrado en el páramo de Chingaza, Cundinamarca (26%) [161]. 

3.4.2 Caracterización de las propiedades biológicas del suelo  

Biomasa microbiana 

La biomasa microbiana (BM) es considerada el componente vivo de la MOS, la cual influye 

en la circulación de nutrientes esenciales en el funcionamiento del suelo [162]. La Tabla 

16 muestra los resultados de la biomasa microbiana (BM), carbono de la biomasa 

microbiana (CBM), nitrógeno de la biomasa microbiana (NBM) y relación carbono 

nitrógeno, para los tres usos de suelo estudiados a una profundidad de 0-5 cm.  

Los valores de BM presentaron diferencias significativas por uso de suelo (p<0,05). El 

suelo bajo pasto kikuyo presentó mayor BM, siendo 1,56 y 4,12 veces superior al suelo de 

páramo y cultivo de papa, respectivamente, comportamiento derivado de la movilización 

de sustrato para los microorganismos a través de la actividad radicular y rizosfera del pasto 

perenne [163]. Este comportamiento también fue reportado por Ordoñez et al., [164], 

quienes evaluaron la BM en andisoles del departamento del Cauca bajo bosque natural y 

pastura perenne, encontrando valores superiores bajo esta última condición en 

comparación a suelos bajo cobertura vegetal natural.  

El CBM fue superior estadísticamente en suelos bajo condición de páramo (446 mg kg-1) y 

pasto kikuyo (360 mg kg-1) respecto al suelo cultivado con papa (90,5 mg.Kg-1). Esta 

tendencia cambia para NBM puesto que en suelos bajo cultivo de papa y pasto kikuyo no 

se presentó diferencias estadísticas significativas entre sí (6,10 y 5,89 mg.kg-1, 

respectivamente), valores que se encuentran por debajo de la media observada en el suelo 

de páramo (11,39 mg.kg-1).  

Los resultados anteriores podrían deberse a la composición y diversidad de materiales 

vegetales en suelo de páramo que favorecen la actividad microbiana en la parte superficial 

del suelo. Lo reportado en esta investigación coincide con lo expuesto por Xu et al.,[165] y 

Bolat [166], quienes plantean que a mayor calidad del sustrato y menor actividad 

microbiana, mayor será el valor de CBM y NBM, por lo que se relaciona a la biomasa 

microbiana con una mayor disponibilidad de nutrientes [167], cuyo valor es influenciado 

por variables como humedad de suelo y precipitación [168].  
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Tabla 16. Contenido de biomasa microbiana, carbono y nitrógeno de la biomasa 

microbiana y relación carbono nitrógeno por uso de suelo. 

Uso de suelo BM 
CBM 

(mg.kg-1) 
NBM 

(mg.kg-1) 
C:N 

Cultivo de papa 14,8 b 90,5 b 6,1 b 9,1 b 

Pasto kikuyo 61,1 a 360,1 a 5,9 b 12,2 b 

Páramo 39,1 ab 446,1 a 11,4 a 49,4 a 

BM: biomasa microbiana, CBM: carbono de lo biomasa microbiana, NBM: nitrógeno de la biomasa microbiana, C:N: 

relación carbono-nitrógeno. Datos reportados para 0-5 cm de profundidad. Letras distintas indican diferencias 

estadísticas significativas (p<0.05) por uso de suelo. 

Las variaciones observadas entre el CBM y NBM en los suelos evaluados se deben a las 

diferentes entradas y salidas de carbono y nitrógeno en cada uso de suelo, especialmente 

aquellas que están relacionadas con el suelo cultivado con papa debido a la sensibilidad 

de los microorganismos al manejo de suelo [169]. Hernández & López [170] mencionan 

que dicho manejo cambia las condiciones físicas y químicas del suelo, impidiendo el 

desarrollo de vida microbiana. Investigaciones de Durango et al., [171] evidencian una 

disminución de CBM asociado a cultivos intensivos (>10 años) en andisoles. 

Smith & Conen [172] reportan mayor actividad microbiana en suelos bajo cobertura vegetal 

natural que en aquellos que se encuentran cultivados. El material vegetal generado en 

suelos sin actividad antrópica es empleado por las poblaciones microbianas como sustrato 

de C y N, lo que favorece al incremento de BM. La concentración de CBM y NBM bajo 

cultivo de papa, favorece la disminución de la disponibilidad de carbono procedente de la 

materia orgánica, relacionado con la mineralización de la MOS, estos resultados coinciden 

con lo encontrado en el apartado “propiedades químicas” de este estudio, mientras que el 

comportamiento de la BM bajo la condición de pasto kikuyo podría atribuirse a una mayor 

biomasa radicular, que estimularía el desarrollo de la población microbiana  

Los valores encontrados en esta investigación para CBM y NBM son superiores al 

promedio mundial en oxisoles y ultisoles bajo cobertura vegetal natural y cultivo reportados 

por Kimble et al., [173]. Según Castro [174] el alto contenido de sustancias órgano 

minerales en suelos de orden andisol, permite que se albergue mayor biomasa microbiana 

que en otros ordenes de suelo. El CBM y NBM, al igual que el COS, se ven afectados por 

el material parental y la mineralogía del suelo. 

En cuanto a la relación C:N se encontraron diferencias estadísticas significativas entre los 

diferentes usos de suelo, siendo superior en suelos bajo condición de páramo (49,4), 

seguido de pasto kikuyo (12,2) y cultivo de papa (9,1). De acuerdo con Heuck et al., [175], 

el suelo bajo condición de páramo presentó una mayor inmovilización del N debido a la 

competencia de los microorganismos, mientras que los suelos bajo condición de pasto 

kikuyo y cultivo de papa, tienen una mayor mineralización del N. 
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Respiración basal 

La respiración basal (RB) es un “indicador de la actividad microbiana” que refleja la 

cantidad y calidad de las fuentes de carbono [162]. La tasa de RB en el suelo de páramo 

presentó el valor promedio significativamente más bajo (202,3 mg CO2 kg-1.día-1), en 

comparación al suelo cultivado con papa (294,6 mg CO2 kg-1.día-1) y pasto kikuyo (324,9 

mg CO2 kg-1.día-1) (Tabla 17).  

El suelo bajo condición de páramo mostró ser media en cantidad de BM en comparación 

a los otros usos de suelo estudiados, sin embargo, al observar los valores de RB se puede 

apreciar que esta comunidad microbiana es menos activa y por ello la liberación de CO2 

es menor, mientras que el suelo cultivado, el cual presentó la menor BM de los tres usos 

de suelo, resultó con un promedio de respiración basal estadísticamente igual al suelo de 

pasto kikuyo, infiriendo una mayor actividad microbiana. Maia et al., [176] reportan mayor 

valor de RB con la adición de residuos orgánicos y la relación con una reserva de carbono 

lábil, situación que se presentan en los uso de suelo cultivo y pasto respectivamente.  

Los valores de RB reportados, indican que no existe una relación entre esta variable y los 

contenidos de MOS, lo que difiere de lo expuesto por Zagal y Córdova [177] y Joergensen 

& Castillo [178], debido a que el suelo de páramo presenta menor valor de RB, indicando 

que la actividad microbiana puede verse ralentizada debido a las condiciones  ambientales 

de temperatura (<6°C) y humedad (82%). Adicionalmente la influencia de la MO sobre la 

actividad de la BM viene dada principalmente por la calidad de esta, más allá que por la 

cantidad, la presencia en mayor o menor medida de fracciones recalcitrantes, así como la 

calidad de los sustratos incorporados tienen mayor influencia en sobre la actividad del pool 

de microorganismos.  

A diferencia de las propiedades físicas y químicas del suelo, las biológicas deben 

analizarse en conjunto pues están estrechamente relacionadas. En este sentido, el 

comportamiento de la respiración basal y la biomasa microbiana también debe ser 

entendidas a través de relaciones que expresen el comportamiento de los 

microorganismos en el suelo.  Anderson & Domsch [179] proponen el índice metabólico 

(IM) y coeficiente metabólico, expresado como qCO2, el primero explica el contenido de 

COS atribuido a la biomasa microbiana, mientras que el qCO2 es catalogado como un 

indicador de la eficiencia metabólica de la comunidad microbiana en relación al uso del 

carbono orgánico.  

 Tabla 17. Respiración basal, índice y coeficiente metabólico por uso de suelo 

Uso de suelo RB qCO2 IM 

Cultivo de papa 294,6 a 3,24 a 10,38 b  

Pasto kikuyo 324,9 a 0,91 b 31,39 a  

Páramo 202,3 b 0,46 c 26,35 a 
RB: respiración basal (mgCO2.Kg-1.día-1). qCO2 coeficiente metabólico. IM: Índice metabólico. Datos analizados 
a 0-5 cm. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) por uso de suelo. 
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El qCO2 en los usos de suelo evaluados presentó diferencias significativas, siendo 

superior en el suelo cultivado con papa (3,24), seguido de pasto kikuyo (0,91) y páramo 

(0,46), lo que podría significar que la comunidad microbiana en la condición de páramo 

no solo es mayor en su tamaño sino que es más eficiente en el uso del C que en los 

otros dos usos de suelo estudiados, corroborado al observar la relación C:N (49,4) 

(Tabla 16), cuyo valor evidencia la ocurrencia de procesos de inmovilización y luego de 

mineralización. Insam & Domsch [180] mencionan que valores bajos de qCO2 estarían 

asociados a sustratos recalcitrantes, lo que implicaría un mayor gasto energético para 

catabolizar el CO2,al igual que la utilización más eficiente de la materia orgánica [181]. 

Por su parte, el qCO2 del suelo bajo cultivo de papa indicaría una condición de estrés 

fisiológico de la comunidad microbiana asociada al manejo del suelo y una reducción 

proporcional del CBM debido a la contaminación por uso de agroquímicos [182]. Cabe 

destacar que en los suelos bajo condición de cultivo de papa y pasto kikuyo evidencian 

la ocurrencia de procesos de mineralización al encontrar relaciones C:N<30 (Tabla 16)  

[183].  

A diferencia del qCO2, el IM fue superior en suelos bajo condición de pasto kikuyo 

(31,39) y páramo (26,35) e inferior en el suelo cultivado con papa (10,38), lo que indica 

que el COS en la condición de pasto kikuyo y páramo está conferido, en mayor medida, 

al CBM en comparación a cultivo de papa. Los resultados encontrados son coherentes 

debido a que los valores de BM reportados son superiores en el suelo bajo condición de 

pasto kikuyo y páramo (Tabla 16), en este sentido la comunidad microbiana del suelo 

bajo estas condiciones se esperaría fuera más eficiente usando el carbono y 

almacenándolo como CBM [184].  

3.4.3 Caracterización de las propiedades físicas del suelo 

Densidad real 

La Tabla 18 muestra los valores de Dr encontrada bajo los usos de suelos estudiados. El 

mayor valor se presentó en el suelo de páramo, siendo significativamente mayor con 

relación a cultivo de papa y pasto kikuyo.  

Tabla 18. Densidad real por uso de suelo y profundidad de muestreo 

Profundidad (cm) 0-5 5-15 15-30 

Uso de suelo Dr (g. cm-3) 

Cultivo de papa 2,11 b 2,13 b 2,17 b 

Pasto kikuyo 2,13 b 2,10 b 2,14 b 

Páramo 2,60 a 2,38 a 2,40 a 
                               Dr: densidad real. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0.05) por uso de suelo 

A pesar de las diferencias significativas encontradas para los usos de suelo, los valores de 

Dr se encuentran en el rango característico de los andisoles (1,8 y 2,8 g cm-3) [185]. El 

valor de Dr en suelos de páramo tiende a ser superior al suelo bajo cultivo de papa y pasto 
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kikuyo, como respuesta al mayor porcentaje de microagregados contenidos en este uso 

de suelo (ver capítulo 4). Sin embargo, la Dr es considerada como una de las propiedades 

físicas del suelo que difícilmente se ve afectada por el uso [186], siendo común asumir una 

Dr de 2,65 g cm-3 debido a que está más asociada a la densidad del cuarzo (predominante 

en los suelos minerales) [185], en este sentido varios autores [187][188][189] exponen que 

la Dr tendría una mayor relación con la mineralogía del suelo.  

Textura del suelo 

Los usos de suelo estudiados presentaron clases texturales que varían entre franca, franco 

arenosa y arenosa franca (Tabla 19). Este comportamiento, típico en andisoles, ha sido 

reportado por autores como Maeda et al., [190], Imbellone & Barbosa [191] y Broquen et 

al.,[192], quienes asocian la gran cantidad de arena, encontrada por metodologías 

tradicionales como Bouyoucos, a la protección ejercida por los minerales amorfos sobre 

las arcillas, formando agregados del tamaño de limo o arena, denominados según 

Perestelo [193] como pseudolimos o pseudoarenas.  

Se encontraron diferencias estadísticamente significativas para la distribución de partículas 

(textura) según el uso de suelo (Tabla 19), no se encontraron diferencias estadísticas para 

la variable mencionada por profundidad. El suelo de páramo presentó un contenido 

promedio de arena de 71%, siendo significativamente superior al suelo cultivado con papa 

(45%) y pasto kikuyo (42%). Para la fracción limo, los porcentajes varían entre 36% a 44% 

en el suelo cultivado y 40 a 44% en pasto kikuyo, superiores significativamente al suelo de 

páramo (12% a 26%). Finalmente, en la fracción arcilla, el porcentaje de arcilla en el suelo 

cultivado y pasto kikuyo (15%) fue superior significativamente al suelo bajo condición de 

páramo (8%). 

Tabla 19. Textura por uso de suelo 

Profundidad (cm) 0-5 5-15 15-30 0-5 5-15 15-30 0-5 5-15 15-30 

Uso de suelo A (%) L(%) Ar(%) 

Cultivo de papa 50 b 40 b 46 a 36 a 44 a 38 a 14 a 16 a 16 a 

Pasto kikuyo 36 b 42 b 48 a 44 a 44 a 40 a 20 a 14 a 12 a 

Páramo 64 b 66 b 84 b 26 b 22 b 12 b 10 b 12 b 4 b 

A: arena, L: limo, Ar: arcilla. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas por uso de suelo (p<0.05). 
 
 

Tabla 20. Clase textural por uso de suelo y profundidad de muestreo 

Profundidad (cm) 0-5 5-15 15-30 

Uso de suelo Clase textural 

Cultivo de papa Franco Franco Franco 

Pasto kikuyo Franco Franco arenoso Franco 

Páramo Franco arenoso Franco arenoso Arenoso franco 
 
 

De este modo la clase textural predominante bajo condición de cultivo de papa y pasto 

kikuyo es franca (Tabla 20), es decir, que sus partículas finas y gruesas se encuentra mejor 
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balanceada que en otras clases texturales, condición que favorece a las actividades 

agrícolas y disponibilidad de agua y nutrientes [186], mientras que en el suelo de páramo 

predomina la clase textural franco arenoso (Tabla 20). Los valores encontrados en esta 

investigación coinciden con lo encontrado por Otero et al., [194] en páramos del Cauca, al 

igual que lo reportado por Mejía et al., [195] en andisoles bajo cultivo de papa y kikuyo del 

Valle del Cauca. 

Porosidad total 

El porcentaje de porosidad total (PT) encontrado en los usos de suelo estudiados varió 

entre 70%, 74% y 80% en suelos bajo cultivo de papa, pasto kikuyo y páramo 

respectivamente (Tabla 21). Se encontraron diferencias significativas por uso de suelo 

(p<0,05), pero no por profundidad de muestreo (p=0,292). El porcentaje de PT se 

encuentra dentro del rango reportado por Shoji et al.,[95] para andisoles (60-80%), 

clasificados como suelos con alta porosidad (>40%). Este comportamiento está 

relacionado con la baja densidad aparente (ver capítulo 2) y el alto contenido de materia 

orgánica [187][196], especialmente en suelos bajo condición de páramo [197].  

Tabla 21. Porosidad total por uso de suelo y profundidad de muestreo.  

Profundidad (cm) 0-5 5-15 15-30 

Uso de suelo PT (%) 

Cultivo de papa 73,0 b 70,2b 66,6 b 

Pasto kikuyo 79,4ab 72,9ab 69,5ab 

Páramo 78,7 a 75,2 a 85,6 a 
PT: porosidad total. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) por uso de suelo 

Los valores encontrados en el suelo cultivado con papa coinciden con la investigación de 

Volverás et al.,[198] (72%) en andisoles bajo el mismo cultivo en el departamento de 

Nariño, y son superiores a lo reportado por Apráez & Moncayo [199] (63%) bajo pasto 

kikuyo en el mismo departamento; la PT en suelos de páramo es superior a lo reportado 

por Daza et al.,[200] (68%) en el páramo de Sumapaz, Cundinamarca, y Robert [201] 

(65%) en suelos de páramo de Ecuador.  

La distribución de poros por uso de suelo se observa en la Figura 11. El porcentaje de 

macroporos (MaP) no presentó diferencias estadísticas significativas entre los usos de 

suelo estudiados, se reportan valores superiores para esta variable en suelos bajo 

condición de cultivo de papa (39%) y pasto kikuyo (31%), con relación al suelo de páramo 

(20%). Según Ceballos et al.,[202] y Carrasco et al., [203] los MaP están estrechamente 

relacionados con la Da y la estructura del suelo, lo que respondería al leve incremento de 

MaP bajo estas condiciones de uso.  

Los mesoporos (MeP) están relacionados con el agua y el aire disponible para las plantas 

[204]. Los valores reportados no superan el 16% y están influenciados por el bajo 

porcentaje de agua disponible (ver capítulo 4). Al igual que los MaP, no se encontraron 

diferencias significativas por uso de suelo, y se observa la misma tendencia: cultivo de 

papa>pasto kikuyo>páramo. El comportamiento de MaP y MeP, superiores en pasto kikuyo 
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y cultivo de papa, podría ser el resultado del sistema radicular que forma bioporos bajo 

estas dos condiciones, al igual que el desarrollo de labranza [205].  

En los microporos (MiP) el agua es retenida con mayor fuerza y no está disponible para 

las planta [192]. La proporción de MiP en todos los usos de suelo estudiados superó el 

40%. El suelo bajo condición de páramo fue estadísticamente superior (69%) a pasto 

kikuyo (55%) y cultivo de papa (45%), comportamiento atribuido al alto contenido de 

materia orgánica [187] o a la presencia de altos contenidos de arena fina y muy fina dentro 

de la distribución de partículas dada la textura franco arenosa reportada para este uso, 

toda vez que debido a su tamaño, los MiP se encuentran dentro de los agregados del suelo 

[206] e interfieren en el secuestro de carbono [207][208]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.4 Relación entre propiedades del suelo 

El análisis de correlación entre el COS y las propiedades físicas, químicas y biológicas, por 

uso de suelo y profundidad evaluada se muestra en el Anexo B. El suelo bajo condición de 

pasto kikuyo presentó correlaciones directas significativas entre el COS, N (r=0,912), MO 

(r=0,996) y %Ar (r=0,767), e inversas con %A (r=-0,767). El suelo bajo condición de cultivo 

de papa solo se correlacionó significativamente con MO (r=1,000).  

En el suelo bajo condición de páramo se encontraron correlaciones positivas y 

significativas entre el COS, PT (r=0,717), % Ar (r=0,685) y % L (r=0,738); y correlaciones 

significativamente negativas  con %A (r=-0,738). Paralelamente el CBM (r=0,733) y NBM 

(r=0,667) se correlacionaron significativamente en todas las condiciones de uso de suelo 

a una profundidad de 0-5 cm. Los coeficientes de correlación entre el COS con  pH, CE, P 

y Dr, no resultaron significativos, permitiendo inferir que no existe para el caso de los usos 

de suelo estudiados un efecto directo de estas variables sobre la acumulación de COS  

Figura 11. Distribución de poros por uso de suelo 

MaP: macroporos, MeP: mesoporos, MiP: microporos. Letras distintas indican 
diferencias estadísticas significativas (p<0.05) por uso de suelo en cada tamaño 
de poro. Las barras indican desviación estándar. 
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La correlación directa significativa entre COS, MO, CBM y NBM en todas las condiciones 

de uso de suelo, ha sido ampliamente estudiada [209][183][210][120]., bajo el principio que 

el COS es el principal componente de la MO. A mayor contenido de MO, mayor 

concentración de COS en el suelo [27].  

La correlación directa entre el COS, CBM y NBM, podría explicarse por el efecto que tiene 

el carbono orgánico en la biomasa microbiana, tal y como lo menciona Kandeler et al.,[211], 

quienes encontraron que altos contenido de MOS y compuestos orgánicos fácilmente 

disponibles, incrementan la actividad de la BM por considerarse “fuente de energía”.  

Suelos bajo condición de pasto kikuyo y páramo se relacionaron directamente con % arcilla 

y % limo (suelo de páramo), e inversamente con % arena, lo que coincide con lo reportado 

por Iwasaki et al.,[212] en andisoles de Japón. Este comportamiento podría estar atribuido 

a la protección que ejercen las partículas de arcilla sobre la MOS, debido a que posee una 

elevada superficie específica, permitiendo la adsorción de MO [102].  

Según Díaz et al., [156], el contenido de carbono asociado a la fracción limo, también 

podría indicar que el COS se acumula en poros finos dentro de los agregados formados 

por esta partícula. Muñoz et al., [213] mencionan que texturas finas (arcilla y limo) ejercen 

una protección fisicoquímica de la MO formando microagregados y disminuyendo la tasa 

de descomposición (ver capítulo 4), mientras que el COS asociado a la fracción de arena 

se encuentra más expuesta al ataque microbiano por ser  más lábil y de fácil 

descomposición al desarrollo de actividades antrópicas como el laboreo [69].  

La correlación directa entre el COS y N en suelos bajo condición de pasto kikuyo se explica 

por la relación C:N, la cual muestra una mineralización del nitrógeno debido a la 

estimulación microbiana, esta relación muestra la existencia de suficiente carbono para ser 

utilizado como fuente de energía [214], esto implicaría una mejor eficiencia de los 

microorganismos para descomponer la MOS. Fontes et al.,[215] mencionan que la 

disponibilidad de N regula el crecimiento vegetal y por lo tanto incrementa la fijación de 

COS. Estos resultados coinciden con lo reportado por Zagal & Cordova [177] y Undurraga 

et al., [216] en andisoles de Chile.  

Finalmente, la correlación directa significativa entre el COS y la PT coincide con lo 

expuesto por Bronick & Lal [217], Naveed et al., [218] y Meza & Geissert [219], quienes 

mencionan que la MO afecta directamente el comportamiento de los poros en el suelo, 

especialmente los de mayor tamaño, los cuales facilitan el flujo de aire y agua y por lo tanto 

el almacenamiento de carbono. Iwasak et al.,[212], caracterizan a la MOS como un agente 

aglutinante que estabiliza y promueve la agregación del suelo reflejado en un aumento de 

porosidad. Esto coincide con lo encontrado en esta investigación y lo reportado en el 

capítulo 4.   



40 Almacenamiento de CO en suelos del humedal Laguna de la Cocha 

 

3.4.5 Análisis de componentes principales de acuerdo con el uso 

de suelo  

El análisis de componentes principales (ACP) para el suelo cultivado con papa se 

explicaría a partir de los dos primeros componentes (67,3% de la variabilidad total de los 

datos) (Figura 12), las variables relacionadas con el almacenamiento de COS resultaron 

ser Dr y % arcilla en cuanto a propiedades físicas; P, N, MO, COS y CE para propiedades 

químicas; y NBM, CBM y RB para propiedades biológicas. Las propiedades químicas 

mostraron mayor representatividad y magnitud en el efecto sobre el stock de COS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El análisis de componentes principales en el suelo bajo condición de pasto kikuyo y las 

propiedades estudiadas se muestra en la Figura 13. Los dos primeros componentes 

explicarían el 66,1% de la variabilidad total, representado a través del CP1 con 42,5% y el 

CP2 con 23,6%. El ACP indica que, para el suelo bajo condición de pasto kikuyo, el stock 

de COS se encuentra principalmente relacionado con propiedades físicas tales como 

textura, especialmente a través de las partículas de arcilla y arena, al igual que porosidad 

total; propiedades químicas como N, CE, COS y MO, y biológicas con CBM, NBM y RB.  

Figura 12. ACP para las propiedades del suelo bajo condición de cultivo de papa 
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En el suelo bajo condición de páramo, el 64% de la variabilidad total se explica a través de 

los CP 1 y 2, como se observa en la Figura 14. La variable textura a través de los 

contenidos de arcilla, limo y arena influye sobre el stock de COS, así mismo lo hace la Dr. 

Por otra parte, propiedades químicas como CE, MO y CO también se relacionan con el 

stock de COS, al igual que propiedades biológicas tales como RB, CBM y NBM.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. ACP para las propiedades del suelo bajo condición de pasto kikuyo 

Figura 14. ACP para las propiedades del suelo bajo condición de páramo 
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3.5 Conclusiones 

El uso de suelo influyó significativamente en todas las propiedades físicas, químicas y 

biológicas evaluadas, a excepción de pH. La profundidad de muestreo solo influyó en el 

contenido de MOS, cuyo valor disminuyó a medida que se profundiza en el perfil del suelo. 

El uso de suelo tiene influencia sobre la eficiencia metabólica de la biomasa microbiana, 

debido a la actividad entrópica, así como al grado de recalcitrancia de los sustratos que 

actúan como fuente de energía, la acción del pool de microorganismos en cuanto a su 

actividad en la activación y/o  ralentización de los procesos de mineralización se 

encuentran atribuidos a múltiples factores que abarcan desde la calidad y cantidad de las 

fuentes hasta factores como humedad, temperatura y vegetación.  

El almacenamiento de carbono en el suelo está influenciado por las propiedades físicas, 

químicas y biológicas. Variables como MO, CBM, NBM y RB se encuentran relacionadas 

con el stock de COS independientemente del uso de suelo.  

 



 

 
 

4. Capítulo 4. Cambios edáficos asociados al 
COS 

4.1 Introducción  

El desarrollo agrícola mundial se ha constituido como la base económica y social de los 

últimos 70 años, predominantemente en países ubicados en la zona tórrida o también 

llamados países tropicales [220]. Sin embargo, satisfacer la demanda de alimentos ejerce 

presión y estrés sobre recursos como el suelo, limitando la provisión de servicios 

ecosistémicos. Según el IPCC [63], desde 1961 la producción de alimentos ha aumentado 

en un 240%, asociada a “cambios en los hábitos de consumo”. Varios autores 

[169][221][88], exponen su preocupación frente a la calidad del suelo, entendida, no solo 

desde el ámbito agrícola, sino desde lo ecosistémico y ambiental.  

Aunque el concepto de la calidad del suelo puede variar, varios autores coinciden en que 

es un indicador cuantitativo y cualitativo de la capacidad que posee el suelo para 

suministrar “producción biológica y calidad ambiental” [222]. En efecto, Doran et al., [223] 

menciona que la calidad del suelo debe ser caracterizada a través de indicadores físicos, 

químicos y biológicos que permitan entender el comportamiento del suelo y que además 

expongan el grado de afectación por actividades antrópicas asociadas a su uso. Al 

respecto, Eswaran et al., [32] agregan que la mayoría de cambios y afectaciones en el 

suelo, a menudo, producen pérdidas significativas en el COS y afectan la capacidad de 

almacenamiento. Sheikn et al., [150] afirman que entender la dinámica del almacenamiento 

de COS, es esencial para mantener la calidad y productividad del suelo.  

Autores como Frąc et al., [224] y Wang et al., [225] sugieren el empleo de indicadores que 

reflejen los niveles de degradación del suelo, teniendo en cuenta que la mayoría de los 

cambios ocurren a largo plazo. Hernández & López [170] aseguran que la estabilidad 

estructural, estratificación de COS, y retención de agua en el suelo, son índices eficaces a 

la hora de entender la variación de su calidad con respecto a cambios edáficos. La 

estabilidad estructural (EE) del suelo es considerada como indicador del deterioro físico 

debido a prácticas de manipulación y manejo, dichas prácticas influyen en el contenido de 

la materia orgánica y puede favorecer procesos de erosivos [170][226].  

Otro indicador importante es el contenido de humedad del suelo, considerado como una 

de las variables más estudiadas a la hora de entender el efecto de las actividades 

antrópicas en el suelo [119][227], factor que determina y produce variaciones en otras 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Fr%C4%85c+M&cauthor_id=32953254
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propiedades. Al respecto Martínez et al., [69], señalan que existe una estrecha relación 

entre las actividades antrópicas, especialmente la agricultura, con la capacidad para 

regular, mover y almacenar agua en el perfil de suelo.  

De la misma manera Franzluebbers [228] propone el “índice de estratificación” o “grado de 

estratificación” como indicador del efecto del uso de suelo sobre la distribución del COS 

con respecto a la profundidad superficial del perfil, en la cual el almacenamiento de COS 

está fuertemente influenciado por prácticas antrópicas y su relación con una capa inferior 

con menor impacto. En este capítulo, se determinaron diferentes indicadores que 

caracterizan los cambios edáficos asociados a las actividades antrópicas bajo tres usos de 

suelo: páramo, cultivo de papa y pasto kikuyo en la región de la Laguna de la Cocha. Los 

resultados fueron analizados desde un enfoque integral, permitiendo describir las 

características particulares y generales del comportamiento de los andisoles en las 

condiciones de uso de suelo.  

4.2 Materiales y métodos 

4.2.1 Localización del área de estudio 

El humedal Laguna de la Cocha se localiza sobre la cordillera “centro-oriental de los 

andes”, cuyo origen data del Precámbrico, está rodeada de montañas con pendientes 

variables y valles fluvio lacustres [73]. La zona de páramo, ubicada entre 3.000 y 3.600 

msnm, está conformada por comunidades y especies de frailejón, pajas, helechos y 

musgos, la cual origina parches de bosques de chaparros, pantanos y turberas. La zona 

más conservada pertenece al páramo del Bordoncillo [229].  

Según Corponariño [73], la base económica de la población se deriva de actividades 

agrícolas, ganaderas y extractivas a pequeña y gran escala. La actividad agrícola está 

centrada en cultivos de maíz, papa, flores, arveja y cebolla, las veredas Santa Clara, 

Campo Alegre y El Motilón son las que concentran la actividad agrícola en la zona. El 

cultivo de papa representa el 22,75% del total de áreas cultivadas (719 hectáreas). El área 

bajo pastos corresponde a 8,2% del total de usos de suelo del humedal, de los cuales, el 

pasto kikuyo representa el 91% “destinado a explotación de especies menores y bovinos”.  

4.2.2 Toma y procesamiento de muestras de suelo 

Para el análisis de estratificación de carbono y estabilidad estructural se tomaron muestras 

de suelo disturbadas, almacenadas en bolsas plásticas (2 kg) por uso de suelo a diferentes 

profundidades, de acuerdo con la metodología propuesta por Montané et al. [75] (Tabla 

22). Para retención de humedad se tomaron muestras no disturbadas almacenadas en 

cilindros de 5 cm de diámetro y 5 cm de alto. La toma de muestra en todos los casos se 

realizó bajo diseño experimental descrito en el Capítulo 2.  
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Tabla 22. Número de muestras de suelo para análisis de indicadores edáficos. 

Uso de 
suelo 

Profundidad de 
muestreo (cm) 

Muestras para 
análisis de 

estratificación de 
carbono 

Muestras para 
análisis de 
estabilidad 
estructural 

Muestras para 
análisis 

retención de 
humedad 

Pasto 
kikuyo 

0-5 3 3 3 

5-15 3 3 3 

15-30 3 3 3 

30-50 3 3 -- 

50-70 -- 3 -- 

70-100 -- 3 -- 

Subtotal 12 18 9 

Cultivo 
de papa 

0-5 3 3 3 

5-15 3 3 3 

15-30 3 3 3 

30-50 3 3 -- 

50-70 -- 3 -- 

70-100 -- 3 -- 

Subtotal 12 18 9 

Páramo 

0-5 3 3 3 

5-15 3 3 3 

15-30 3 3 3 

30-50 3 3 -- 

50-70 -- 3 -- 

70-100 -- 3 -- 

Subtotal 12 18 9 

Total 36 54 27 

4.2.3 Estratificación del Carbono Orgánico del Suelo 

La relación de estratificación del Carbono Orgánico del Suelo (COS) fue calculada a partir 

de la concentración de carbono orgánico en profundidades superficiales (0-5 cm) y una 

capa inferior (5-15 cm, 15-30 cm y 30-50 cm), como se observa en la ecuación 4 [228].  

Donde: 

Re1= relación de estratificación del COS entre 0-5 cm y 5-15 cm. 

Re2= relación de estratificación del COS entre 0-5 cm y 15-30 cm.  

Re3= relación de estratificación del COS entre 0-5 cm y 30-50 cm. 

Ecuación 4. 

 

𝑹𝒆𝟏 =  
𝐶𝑂 0 − 5𝑐𝑚

𝐶𝑂 5 − 15 𝑐𝑚
       𝑹𝒆𝟐 =  

𝐶𝑂 0 − 5𝑐𝑚

𝐶𝑂 15 − 30 𝑐𝑚
   𝑹𝒆𝟑 =  

𝐶𝑂 0 − 5𝑐𝑚

𝐶𝑂 30 − 50 𝑐𝑚
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4.2.4 Estabilidad estructural 

En el laboratorio del Centro de Investigación La Libertad de Agrosavia, ubicado en 

Villavicencio, Meta, se efectuó la prueba de estabilidad de agregados humedecidos por el 

método de tamizado en húmedo, Yoder (1936) modificado por Pla [230], para lo cual se 

utilizó un juego de tamices con apertura de malla 6.4mm, 4mm, 2mm, 1mm y 0.5mm 

(agregados estables o ≥0.5 mm), y agregados de tamaño 0,25mm (inestables o <0,5mm), 

de acuerdo con la metodología de Pla [230]. 

El cálculo de diámetro medio ponderado de los agregados se estableció de acuerdo a Lobo 

& Pulido [231] según la ecuación 5:  

Donde:  

DMP = diámetro medio ponderado 

Di = diámetro medio de una clase de tamaño dada  

Pi = fracción de peso de la clase de tamaño correspondiente 

4.2.5 Capacidad de retención de humedad 

El contenido y capacidad de retención de humedad se determinó a partir de la metodología 

propuesta por Montenegro & Malagón [232] y Rowel [142], a través de membranas de 

cerámica y de ollas de presión a 0, 0,1, 0,3, 3,0, 5,0 y 15,0 bares de presión, en el 

laboratorio del Centro de Investigación La Libertad de Agrosavia, ubicado en Villavicencio, 

Meta. Las muestras de suelo, contenidas en anillos de 5 cm x 5 cm fueron saturados por 

capilaridad con agua por 24 horas, obteniendo el contenido de humedad a punto de 

saturación (0 bar) y sometidas posteriormente a diferentes presiones controladas a través 

de válvulas y manómetros en celdas de porcelana dentro de ollas Richard. Los puntos de 

capacidad de campo y marchitez permanente se obtuvieron  a presiones de 0,3 y 15 bar 

respectivamente.  

El agua disponible se calculó a través de la ecuación 6, propuesta por Farley et al., [227]  

Donde:  

AD= agua disponible (%) 

CC= capacidad de campo (%) 

PMP= punto de marchitez permanente (%) 

Ecuación 5. 

 

𝑫𝑴𝑷 =  ∑ 𝐷𝑖  𝑥 𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

Ecuación 6. 

 

𝑨𝑫 = 𝐶𝐶 − 𝑃𝑀𝑃  
 



Capítulo 4 47 

 

4.2.6 Análisis estadístico  

Los análisis estadísticos descritos a continuación, se realizaron con base en la metodología 

propuesta por Webster & Oliver [79]. Los datos de los indicadores edáficos se evaluaron a 

través de análisis descriptivo: desviación estándar, medias, coeficiente de variación, 

máximo y mínimo. Se realizó análisis univariado con una comparación de medias de Tukey 

con nivel de significancia p<0,05 para evaluar la existencia de diferencias significativas 

entre cada uno de los indicadores estudiados por uso de suelo y profundidad de muestreo. 

Finalmente se empleó un análisis de correlación lineal por cada indicador edáfico y el 

almacenamiento de COS para determinar la existencia de asociación, utilizando el 

coeficiente de Pearson. El análisis de los datos se realizó a través del programa estadístico 

Minitab 19. 

4.3 Resultados y discusión  

4.3.1 Relación de estratificación del COS  

El análisis de relación de estratificación del COS permite evaluar los cambios asociados al 

manejo del suelo y su relación con la tasa de almacenamiento de carbono orgánico 

[69][233][234]. Como se observa en la Figura 15, se encontraron diferencias significativas 

por uso de suelo y Re (p<0,05), siendo el valor medio de cultivo de papa (1,8) y pasto 

kikuyo (1,7), superiores a páramo (1,4) y Re3 > Re2 > Re1 en todos los usos de suelo 

estudiados.  

Según Franzluebbers [228] los suelos naturales sin desarrollo de actividades antrópicas, 

tienen propiedades estratigráficas mayor a 2. Sin embargo, este supuesto solo se cumpliría 

en la Re3 bajo suelos cultivados con papa (2,6) y pasto kikuyo (2,1), toda vez que los 

valores de Re tienden a incrementar de manera proporcional a medida que la comparación 

se hace con capas de suelo más profundas [235].  

La Re1 y Re2 presentaron valores inferiores en todos los casos, especialmente en suelos 

de páramo, este comportamiento se debe al alto contenido de COS en los 30 primeros cm 

del perfil suelo, en los cuales no se observan cambios abruptos en ninguna de las 

condiciones estudiadas, y estaría más asociado a la acumulación de COS que al resultado 

del desarrollo de actividades antrópicas, lo que coincide con lo expuesto por Liss et al., 

[51] para andisoles Colombianos.  
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Se realizó un análisis de correlación entre el stock de carbono y las Re como se observa 

en la Figura 16. Los coeficientes de correlación no mostraron ser estadísticamente 

significativos en ninguna de las Re, los cuales variaron entre 1,38, 1,65 y 3,09 para Re1, 

Re2 y Re3 respectivamente. Los datos indican que la Re disminuye a medida que 

incrementa la tasa de almacenamiento de COS, comportamiento acorde a lo expuesto por 

Franzluebbers [228]. Estos resultados difieren de lo expuesto por De Moraes & Lal [236] y 

Zhang et al., [237], en suelos bajo pasturas perennes y cultivo de maíz respectivamente, 

sus investigaciones muestran una correlación positiva entre Re y el almacenamiento de 

COS, por lo cual los citados autores consideran estos parámetros como un importante 

indicador de secuestro de carbono en suelos; cabe aclarar que en dichas investigaciones 

la concentración de carbono fue bajo (<6%).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Relación de estratificación de COS 

Figura 16. Relación de estratificación y almacenamiento de carbono 

Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0.05) por uso de suelo. 
Las barras indican desviación estándar. 
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4.3.2 Estabilidad estructural de los agregados 

La estabilidad estructural (EE) es considerada como una característica edáfica dinámica, 

que explica la resistencia de los agregados del suelo a procesos y agentes externos como 

infiltración de agua, labranza, uso de suelo, entre otros [238]. Los resultados encontrados 

en esta investigación sugieren que la proporción de agregados estables (>0,5mm) e 

inestables (<0,5mm) no fueron estadísticamente diferentes entre los usos de suelo 

estudiados.  

La Figura 17 muestra que el suelo cultivado con papa contiene mayor porcentaje de 

agregados estables (94,3%), seguido de pasto kikuyo (93,9%) y páramo (93%). Mientras 

que el mayor porcentaje de agregados inestables se presentó en el suelo de páramo (7%), 

seguido de pasto kikuyo (6,1%) y cultivo de papa (5,7%). A pesar de no encontrar 

diferencias estadísticas significativas, el suelo cultivado y pasto kikuyo presentaron el 

mayor promedio ponderado en comparación a suelos de páramo, comportamiento que 

coincide con lo expuesto por Salton et al., [239], quienes asocian mayor tamaño de 

agregados al aporte del COS y la alta densidad de raíces, especialmente raíces finas, en 

suelo bajo cultivo y pasturas perennes.  

Por su parte en el suelo bajo condición de páramo, la disminución de agregados >0,5mm 

fue equivalente al aumento de los agregados <0,5mm, esto podría deberse, como se 

menciona en el capítulo 2, a la predominancia de CAH, los cuales están asociados a 

partículas de limo y arena fina, que originan la formación de complejo arcillo-húmico [240]. 

Según Martínez et al., [241], los ácidos húmicos residen en el suelo 1,5 veces más que los 

AF, contribuyendo a una mayor captura de COS.  Lo  expuesto anteriormente indicaría que 

los suelos estudiados en el humedal Laguna de la Cocha, presentan de forma natural una 

buena agregación y estabilidad estructural, lo que favorece las condiciones físicas del 

suelo [242]. Paustian et al.,[243] aseguran que existe una relación inversa entre la 

agregación del suelo y los cambios edáficos asociados al desarrollo de actividades 

antrópicas. Estos resultados coinciden con lo reportado por Mora et al.,[244] y Cadena et 

al.,[245] en andisoles de España y Colombia respectivamente. 

Respecto a la profundidad de muestreo no se observó una tendencia definida para el 

diámetro promedio ponderado de los agregados. Como se muestra en la Tabla 23, los 

agregados estables a una profundidad de 0-5cm no presentan diferencias 

estadísticamente significativas. El suelo bajo condición de pasto kikuyo presentó un 

promedio ponderado de 94,1%, seguido de cultivo  de papa (92%) y páramo (90,6%), 

mientras que los agregados inestables fueron superiores en el suelo de páramo (9,4%), 

seguido de cultivo de papa (8%) y pasto kikuyo (5,9%).  

En la profundidad 5-15 cm no se encontró diferencias estadísticas significativas entre los 

agregados para los usos de suelo estudiados. La mayor proporción de agregados estables 

se encontraron en suelos bajo condición de páramo (95,7%) y los inestables en suelos 

cultivados (6%). Los agregados a la profundidad 15-30 cm, mostraron diferencias 

estadísticamente significativas en agregados >0,5 mm, específicamente en el rango (6,4-
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2,0 mm) entre los usos de suelo. La condición de pasto kikuyo con 21,71% presentó mayor 

porcentaje de agregados estables, seguido de cultivo de papa con 18,34% y páramo 

13,89%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los agregados estables a una profundidad de 30-50cm resultaron ser estadísticamente 

diferentes en el rango 6,4 a 4 mm. La proporción de agregados estables dentro de la 

condición cultivo de papa para este rango fue de 21,39%, mientras que la condición de 

páramo y pasto kikuyo mostraron un comportamiento similar con 15,96% y 15,27%, 

respectivamente. Los tamaños de agregados estudiados no mostraron diferencias 

estadísticamente significativas a las profundidades 50-70 y 70-100 cm entre los usos de 

suelo. 

Tabla 23. Distribución de agregados por uso de suelo y profundidad de muestreo 

Profundidad 
(cm) 

0-5 5-15 15-30 30-50 50-70 70-100 

Uso de suelo  (≥0.5mm) 

Cultivo 92 a 94,0 a 93,4 ab 96,6 a 94,9 a 94,8 a 

Pasto 94,1 a 94,4 a 92,2 a 96,8 b 91,7 a 94,1 a 

Páramo 90,6 a 95,7 a 95,1 b 93,6 b 93,6 a 89,6 a 

Profundidad 
(cm) 

0-5 5-15 15-30 30-50 50-70 70-100 

Uso de suelo  (≤ 0.5mm) 

Cultivo 8,0 a 6,0 a 6,6 a 3,4 a 5,1 a 5,2 a 

Pasto 5,9 a 5,6 a 7,8 a 3,2 a 8,3 a 5,9 a 

Páramo 9,4 a 4,3 a 4,9 a 6,4 a 6,4 a 10,4 a 
(>0,5mm)=agregados estables, (<0,5mm)=agregados inestables. Letras distintas indican diferencias estadísticas 

significativas por uso de suelo y profundidad de muestreo (p<0.05). 

Figura 17. Distribución de agregados por uso de suelo 

Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0.05) por 
uso de suelo. Las barras indican desviación estándar. 
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Se encontró una correlación positiva (r=0,075) pero no significativa (p=0,592) entre la tasa 

de almacenamiento de COS y los agregados estables del suelo, es decir que, a mayor 

almacenamiento de COS, mayor estabilidad del suelo (Figura 18). Esto coincide con lo 

reportado por Rhoton [246], Chaney & Swift [247] y Wright & Hons [248]. Fortum & Fortum 

[249], quienes asocian la concentración de MOS con la estabilidad de agregados debido a 

su efecto cementante que promueve mayor cohesión y disminuye el efecto de estallido y 

la permeabilidad de agregados. Los contenidos de MOS por si solos, no son responsables 

de la cantidad de agregados y su estabilidad, en este sentido, influye en mayor medida, la 

calidad de MO y su grado de descomposición con respecto a las partículas minerales en 

el suelo [250]. Los resultados encontrados para estabilidad estructural son consistentes 

con la densidad aparente en los usos de suelo evaluados, en los cuales no se encontró 

diferencias estadísticamente significativas (ver capítulo 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3 Retención de humedad en el suelo 

El almacenamiento de agua en el suelo ha sido descrito por varios autores 

[251][252][253][254] a través de la curva de retención de humedad (CRH), la cual expone 

la relación entre el contenido de agua y el potencial de retención. Dicha curva permite 

conocer los límites de capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) 

y agua disponible (AD) para la planta.  

La CRH bajo los tres usos de suelo estudiados a una profundidad de 0 a 30 cm se 

presentan en las figuras Figura 19Figura 20Figura 21. Los datos muestran que el contenido 

de humedad del suelo a punto de saturación (PS) entre 0-5 cm de profundidad no fueron 

estadísticamente diferentes (Figura 19), siendo el suelo bajo condición de pasto kikuyo el 

que almacena mayor porcentaje de humedad (91%), seguido de cultivo de papa (90%) y 

páramo (88%). El contenido de humedad a CC disminuye drásticamente para pasto kikuyo 

Figura 18. Relación entre agregados estables y almacenamiento de COS 
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a  65%, cultivo  de papa 71% y páramo 69%. El porcentaje de humedad a PMP es superior 

en cultivo de papa (61%), respecto a páramo (58%) y pasto kikuyo (55%).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A una profundidad de 5-15cm (Figura 20) se encontraron diferencias significativas para PS 

en los tres usos de suelo estudiados. El suelo cultivado con papa muestra un mayor 

porcentaje de humedad (102%), seguido de pasto kikuyo (88%) y páramo (79%), esta 

misma tendencia se mantiene para CC y PMP, sin ser estadísticamente diferente. El suelo 

bajo condición de pasto kikuyo y páramo presentan porcentajes similares de humedad a 

CC (67%-65%) y a PMP (57 y 56%).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Curva de retención de humedad por uso de suelo a 0-5 cm de profundidad. 

 

 

Figura 20.  Curva de retención de humedad por uso de suelo a 5-15 cm de profundidad 
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Se encontró diferencias significativas a PS por uso de suelo entre 15-30cm de profundidad 

(Figura 21), el porcentaje de humedad varió entre 88% en suelos bajo pasto kikuyo, 84% 

en cultivo de papa, y 75% en páramo. Las condiciones de suelo a CC no difieren 

estadísticamente para los diferentes usos del suelo estudiados, cuyo porcentaje es 

superior en el suelo cultivado con papa (74%), seguido de pasto kikuyo (66%) y páramo 

(62%). Para PMP, el suelo cultivado alcanza un contenido de humedad de 69%, seguido 

de pasto kikuyo (55%) y páramo (54%), sin ser estadísticamente diferentes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En términos generales, el suelo cultivado presentó un porcentaje de retención de humedad 

a CC ligeramente superior a suelos bajo condición de páramo y pasto kikuyo, como 

resultado del aumento de la microporosidad y una mejor aireación del suelo asociada a las 

actividades de arado del suelo. Estos resultados coinciden con lo reportado por Patiño et 

al., [255], quienes encontraron mayores valores de humedad a CC en suelos cultivados 

respecto a suelos bajo cobertura vegetal natural.  

Los altos porcentajes de humedad a CC y PMP (>50%) en todas los usos de uso de suelo 

y profundidades evaluadas, coincide con lo expuesto por Hincapié & Tobón [256], Henao 

et al.,[257] Van Ranst et al.,[258] y Salcedo et al.,[259] en andisoles de Colombia, 

Indonesia y México respectivamente. Este comportamiento está relacionado con la 

presencia de complejos órgano minerales característicos de los andisoles, los cuales se 

caracterizan por presentar un alto porcentaje de agregados estables, baja densidad 

aparente y alto contenido de materia orgánica, lo que minimiza la escorrentía superficial y 

mejora el drenaje interno del suelo [227][219].  

Según Meza & Geissert [219], la distribución de agua a bajas tensiones (0 a 3 bar), está 

influenciada principalmente por la distribución de agregados, lo que explicaría el alto 

Figura 21. Curva de retención de humedad por uso de suelo a 15-30 cm de profundidad 
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contenido de humedad en los tres condiciones de suelo estudiadas, mientras que a altas 

succiones (15 bar), la RH se ve afectada por la textura del suelo.  

Los valores para contenido de agua disponible se observan en la Tabla 24. A una 

profundidad de 0-5 cm, el suelo bajo condición de páramo presentó mayor contenido de 

agua disponible (AD) (10,8%), seguido de pasto kikuyo (9,9%) y cultivo de papa (9,7%). A 

medida que se profundiza en el perfil, el AD en el suelo bajo condición de páramo 

disminuyó 1,5% y 1,9% entre 5-15 cm y 15-30 cm respectivamente, mientras que en el 

suelo bajo pasto kikuyo incrementó 0,3% a 5-15 cm y 1,5% a 15-30 cm. Finalmente  se 

observó un incremento de 1,4% de AD a una profundidad de 0-5 cm y un decrecimiento 

de 0,2% a 15-30 cm bajo el suelo cultivado con papa.  

Tabla 24. Agua disponible por uso de suelo y profundidad de muestreo 

Profundidad (cm) 0-5 5-15 15-30 

Uso de suelo AD (%) 

Cultivo de papa 9,7 a 11,1 a 10,9 a 

Pasto kikuyo 9,9 a 10,2 a 11,7 a 

Páramo 10,8 a 9,3 a 7,4 a 
AD: agua disponible. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas  por uso de suelo y 

profundidad de muestreo (p<0.05) 

El AD promedio en suelos bajo condición de páramo disminuyó 2% en comparación al 

suelo cultivado con papa y pasto kikuyo. Los valores encontrados en esta investigación, 

están dentro del rango reportado por Hansen & Israelsen [260] y La Manna et al., [261] en 

andisoles con clase textural franco y franco arenoso (7%-15%). En ningún uso de suelo 

evaluado se encontraron diferencias estadísticas significativas, lo que permite inferir que 

la retención de humedad del suelo no ha sido afectada por el desarrollo de actividades 

antrópicas en el humedal.  

Los coeficientes de correlación de CO, Da y textura, con respecto a la CC y PMP en los 

usos de suelo estudiados en el humedal Laguna de la Cocha, se presentan en la Tabla 25. 

No se encontraron correlaciones estadísticamente significativas entre las variables 

estudiadas, a excepción de CO y PMP. La relación entre CO y la retención de humedad 

ha sido estudiada por varios autores [262][263][264][265]. Sin embargo, aún no existe un 

consenso claro al respecto. Dichos autores reportan correlaciones directas entre COS y  

CC y PMP, argumentando que una disminución en el COS influiría en la degradación de 

agregados del suelo e incrementaría procesos de erosión del suelo [200].  

Lo encontrado en este estudio es opuesto a lo citado por estos autores, debido a que el 

porcentaje de agregación de los usos de suelo estudiados es alto; adicionalmente la 

correlación inversa encontrada en esta investigación es el resultado del alto contenido de 

carbono orgánico, a diferencia de las investigaciones mencionadas anteriormente, en las 

cuales el porcentaje de CO no supera el 5%. Por su parte, Huntington [266] menciona que 
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el contenido de COS es relevante a PMP, mientras que no lo es a CC, lo que coincide con 

la diferencia significativa reportada en la Tabla 25. 

Tabla 25. Coeficientes de correlación entre retención de humedad a CC y PMP y CO, Da, 
A, L y Ar. 

 

 

 

 

                                   

**Diferencia estadísticamente significativa (p<0,05) 

Con respecto a las relaciones encontradas entre CC, PMP y porcentaje de arena, podría 

deberse a las bajas cargas superficiales de la arena [267], además de la relación directa 

encontrada por varios autores entre infiltración y percolación de agua en suelos arenosos 

[268][269]. Las arenas presentan alta macroporosidad y permeabilidad, generando una 

disminución en la retención de humedad del suelo [270]. Esta correlación resulta 

significante cuando el suelo presenta fracciones dominantes de arena, como ocurre 

frecuentemente en clase texturales franco arenosa y en ocasiones en franco [271].  

El limo y arcilla presentaron relaciones positivas, con CC y PMP. Los limos, por su parte, 

tienen una estabilidad baja y permeabilidad de media a baja, mientras que las arcillas, por 

lo general, presentan una retención de humedad alta como respuesta a la baja 

permeabilidad y microporosidad elevada [272]. Finalmente, la relación encontrada entre 

Da y CC y PMP, podría deberse a que a medida que la Da baja, existe mayor porosidad 

del suelo, por lo que el agua es retenida en el suelo con más fuerza [273].  

4.4 Conclusiones 

La relación de estratificación del COS fue inferior a 2 en todos los usos de suelo estudiados 

hasta 30 cm de profundidad, esta respuesta se asocia a la alta tasa de almacenamiento 

de carbono orgánico.  

Los agregados estables (>0,5mm) predominan en todos los usos de suelo evaluados, y su 

estabilidad está relacionada con la capacidad de almacenamiento de COS. Los usos de 

suelo no mostraron una influencia directa sobre la estabilidad estructural de los agregados 

del suelo, lo que permite inferir que los suelos desarrollados a partir de cenizas volcánicas 

en el humedal Laguna de la Cocha, son muy estables.  

El contenido de humedad en todos los usos de suelo evaluados en el humedal Laguna de 

la Cocha, no son influenciados por las actividades antrópicas, y su comportamiento es 

inverso a la densidad aparente, almacenamiento de COS y porcentaje de arena en el suelo.  

Variable 
Relación de humedad 
a capacidad de campo 

Relación de humedad a punto 
de marchitez permanente 

Carbono orgánico -0,266 -0,383 ** 

Densidad aparente -0,029 -0,178 

Arena -0,160 -0,215 

Limo 0,125 0,146 

Arcilla 0,217 0,322 



 

 
 

A. Anexo: Descripción de perfiles de 
suelo 

 

Perfil 
tipo 

Imagen Características Descripción 

 
 
 
 
 

 
Cultivo 

de 
papa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Localizado en el departamento de 
Nariño, municipio de Pasto, 
corregimiento El Encano, vereda El 
Motilón.  
 
Coordenadas geográficas: 1°7´35" 
N 77°10´30" O 
 
Paisaje: Montaña  
 
Altitud: 2815 msnm 
 
Material parental: Cenizas 
volcánicas. 
 
Clima ambiental: Frío  
 
Nivel freático: No 
 
Inundaciones: No 
 
Uso actual: Cultivo de papa 

Perfil de suelo con 99 cm de 

profundidad y 5 horizontes. En los 

horizontes 1 (0-9cm) y 2 (9-23cm) se 

observan bloques subangulares de 

tamaño medio, en 3 (23-44cm), 4 (44-

70cm) y 5 (70-99cm) bloques 

angulares medios en los dos primeros 

y finos en el último.  

 

Su consistencia en húmedo es firme 

en el horizonte 1, muy firme en 3,4 y 5 

y friable en 2. En saturado es 

ligeramente adhesivo en el horizonte 

1, adhesivo en 2 y muy adhesivo en 

3,4 y 5.  

 

En los horizontes 1 y 2 la clase textural 

es franco arcilloso, y en 3,4 y 5 franco 

arcilloso.  

 

Abundancia de raíces de tamaño 

medio en el horizonte 1, finas y 

abundantes en 2, y finas y escasas en 

3,4 y 5. 

 

 

 

 

 

 

0 cm 

23 cm 

9 cm 

44 cm 

70 cm 

99 cm 
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Perfil tipo Imagen Características Descripción 

 
 
 
 
 

 
Pasto 
kikuyo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Localizado en el departamento 
de Nariño, municipio de Pasto, 
corregimiento El Encano, 
vereda El Motilón.  
 
Coordenadas geográficas: 

1°7´42" N 77°10´30" O 
 
Paisaje: Montaña  
 
Altitud: 2792 msnm 
 
Material parental: Cenizas 
volcánicas. 
 
Clima ambiental: Frío  
 
Nivel freático: Sí 
 
Inundaciones: No 
 
Uso actual: pasto kikuyo 

Perfil de suelo con 102 cm de 

profundidad y 6 horizontes. En los 

horizontes 1 (0-16cm), 2 (16-

24cm), 3 (44-60 cm) y 5 (60-85 

cm) se observa estructura con 

bloques subangulares de tamaño 

grande, medio y fino en los dos 

últimos. En los horizontes 3 (24-

44cm) y 6 (85-102 cm) 

predominan los bloques angulares 

de tamaño medio.  

 

Su consistencia en húmedo es 

firme en los horizontes 1,2,3,4 y 6, 

y muy firme en el horizonte 5. En 

saturado, su consistencia es 

ligeramente plástica para los 

horizontes 1,2 y 6, plástica en 3 y 

4 y no plástica en 5.  

 

Predomina la clase textural franco 

limoso en horizontes 3, 6 y 7, 

franco limoso en 1 y 2, limoso en 4 

y franco en 5.  

 

En el primer horizonte, se 

observan raíces abundantes de 

tamaño medio, en el 2 y 3, se 

mantienen su tamaño, pero son 

escasas, y en el 4, 5 y 6 son finas 

y escasas.  

 

0 cm 

16 cm 

24 cm 

44 cm 

102 cm 

60 cm 

85 cm 
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Perfil tipo Imagen Características Descripción 

 
 
 
 
 

 
Páramo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Localizado en el 
departamento de Nariño, 
municipio de Pasto, 
corregimiento El Encano, 
páramo Bordoncillo. 
 
Coordenadas geográficas: 
1°8´37" N 77°5´52" O 
 
Paisaje: Montaña  
 
Altitud:3219 msnm 
 
Material parental: Cenizas 
volcánicas. 
 
Clima ambiental: Muy frío  
 
Nivel freático: No 
 
Inundaciones: No 
 
Uso actual: sin uso, 
cobertura vegetal natural.  
 

Perfil de suelo con más de 100 

cm de profundidad y 7 

horizontes. Estructura con 

bloques subangulares de 

tamaño medio en horizonte 1 

(0-6 cm), 6 (60-80 cm) y 7 (80-

100 cm), grandes en 2 (6-18 

cm) y 4 (31-47 cm); bloques 

angulares de tamaño grande 

en 3 (18-31 cm) y 5 (47-60 cm).  

 

La consistencia en húmedo 

para los horizontes 1,2,3 y 5 es 

muy firme y 4,6 y 7 firme. En 

saturado, predomina la 

consistencia ligeramente 

plástica en los horizontes 

3,4,5,6 y 7, muy plástico en 1 y 

plástico en 2.  

 

Las clases texturales se 

dividen en franco arcilloso en 1 

y 2, franco limoso en 3, 6 y 7, 

limoso en 4 y franco en 5.  

 

Raíces de tamaño medio y 

abundantes en los horizontes 

1,2 y 6, medias y escasas en 

3,4, y 5 y medias-finas y 

escasas en 7.   

 

 

 

 

 

 

 

0 cm 

6 cm 

18 cm 

31 cm 

47 cm 

60 cm 

80 cm 

100 cm 
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B. Anexo: Correlaciones entre COS y 
propiedades físicas, químicas y 
biológicas del suelo  

1. Correlación por uso de suelo  
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COS: carbono orgánico del suelo 

pH A: pH Agua 

pH K: pH KCl 

CE: conductividad eléctrica 

P: fosforo disponible 

N: nitrógeno 

MO: materia orgánica 

PT: porosidad total 

A: arena 

L: limo 

Ar: arcilla 

Dr: densidad real 

 

 

 

 

2. Correlación por profundidad de muestreo  
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COS: carbono orgánico del suelo 

pH A: pH Agua 

pH K: pH KCl 

CE: conductividad eléctrica 

P: fosforo disponible 

N: nitrógeno 

MO: materia orgánica 

PT: porosidad total 

A: arena 

L: limo 

Ar: arcilla 

Dr: densidad real 

RB: respiración basal 

CBM: carbono biomasa microbiana 

NBM: nitrógeno biomasa microbiana 
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