


91 Estimación de los contenidos  
de carbono orgánico en suelos

INTRODUCCIÓN

En la Orientación de las Buenas Prácticas, el IPCC (2007) incluye a los suelos como 
uno de los compartimientos terrestres de carbono que deberían ser evaluados en los 
inventarios de gases de efecto invernadero, para lo cual recomiendan estimar y mo-
nitorear el contenido de carbono a una profundidad de 30 cm. No obstante, algunos 
estudios han demostrado que existe una variación significativa y un alto contenido de 
carbono en el suelo en profundidades de uno, dos y tres metros (Quesada et al. 2009). 
Por ejemplo, a escala global se reportan cantidades de carbono orgánico en los suelos 
de 1.502 Pg C8 en el primer metro, y hasta de 2.344 Pg C a profundidades de 3 m  
(Jobbagy & Jackson 2000).

En un estudio realizado en tres bosques de la Amazonia brasileña, se reportó que en el 
primer metro de profundidad se encuentran contenidos de carbono entre 105 y 127 
t C ha-1, mientras que a los tres metros, solo hay entre 19 y 37 t C ha-1 (Malhi et al. 
2009). En este estudio se evidencia, además, que el contenido de carbono en el suelo 
podría llegar a exceder al contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea en 
algunos ecosistemas forestales, además de que se reporta una enorme variabilidad en 
la distribución vertical del carbono de los suelos tropicales. De acuerdo con Sombroek 
et al. (1993), los suelos de los bosques tropicales pueden incluso exceder, entre dos a 
diez veces, el contenido de carbono encontrado en la biomasa aérea de otros ecosiste-
mas del mundo. No obstante, la heterogeneidad de suelos en el neotrópico es muy alta 
debido a los múltiples factores que determinan su origen, entre los que se destacan la 
variedad de materiales parentales, las condiciones climáticas, las formas de la tierra y 
los elementos geomórficos (Quesada et al. 2009); todo lo anterior se refleja a su vez 
en altas variaciones en las concentraciones de carbono, incluso, en áreas de tamaño 
pequeño (Sombroek et al. 1993).

Teniendo en cuenta estos antecedentes y la gran importancia del suelo como 
reservorio de carbono, con base en la información disponible en la literatura se 
elaboró la siguiente propuesta para la estimación nacional y subnacional de las 
reservas de carbono almacenadas en los suelos de los bosques naturales y otras 

8	 Un Petagramo (Pg) es igual a 1015 gramos (g).
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coberturas (e.g., plantaciones forestales, cultivos y pastizales) de Colombia, con el 
fin de que cualquier interesado en medir y monitorear este compartimiento sepa 
cómo hacerlo.

1. PROPUESTA METODOLÓGICA

1.1 Establecimiento de calicatas

Se usará una calicata de de 1 x 1 x 1 m (1m3) por unidad de paisaje y tipo de bosque 
presente en el área definida para el proyecto. El objetivo de esta calicata será rea-
lizar la descripción del perfil del suelo y obtener las muestras de suelo necesarias 
para la posterior determinación de la densidad aparente. Para ello, las muestras 
deberán ser tomadas a las siguientes profundidades: 0 - 10, 10 - 20, 20 - 50, 50 - 
100 m (Figura 31).

0 – 10 cm
10 – 20 cm

20 – 50 cm

1m

1m

1m

50 – 100 cm

	 (a) 	 (b)
Figura 31. a) Diseño de la calicata de muestreo del contenido de C en los suelos de los bosques de Colombia 

dentro del marco de proyectos REDD, y b) profundidades de muestreo del suelo.

1.1.1 Muestreo en campo

•	 Paso 1: seleccionar un lugar por fuera de la parcela establecida para el muestreo 
de la biomasa aérea, para el establecimiento de la calicata. Este lugar debe perma-
necer en la misma unidad de bosque o de paisaje donde se estableció la parcela.

•	 Paso 2: establecer la calicata de dimensiones 1 x 1 x 1 m, es decir, que contenga 
un volumen de 1 m3. 

•	 Paso 3: de uno de los lados de la calicata se deberán extraer muestras de suelo 
con un barreno de golpe de cilindros volumétricos calibrados (Figura 32), en cada 
una de las profundidades propuestas (Figura 31a). En lugares poco profundos, 
donde sea imposible aumentar la profundidad debido a la presencia de rocas, se 
sugiere tomar las muestras hasta la profundidad alcanzada y registrarla como 
observaciones de campo (Figura 31a).
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•	 Dado que en ocasiones las muestras obtenidas con cilindros compactan el suelo 
y distorsionan el volumen real ocupado por estos, se recomienda usar métodos 
alternativos como el de la estimación del volumen con base en fluidos. Para reali-
zar esto, se debe primero abrir una faja vertical de suelo de unos 30 cm de pro-
fundidad a lo largo del perfil obtenido con la calicata; luego, a cada distancia a la 
que se debe tomar la muestra (10 cm, 20 cm, 50 cm, 100 cm), se abre con un 
palín un agujero, y se toma para peso en húmedo una muestra de suelo de aproxi-
madamente 1 kg. Tercero, sobre el hoyo abierto para la toma de esta muestra 
se coloca un plástico sobre el cual se vierte agua hasta alcanzar el borde del hoyo 
(se puede usar un nivel en la parte superior para controlar y evitar la pérdida de 
agua). La cantidad de agua depositada, la cual debe ser medida previamente con 
un recipiente calibrado en cuanto a su volumen, representa el volumen ocupado 
por el suelo. Luego, se seca la muestra o una porción de ella para obtener el con-
tenido de humedad. Los otros pasos se siguen exactamente igual a como con el 
método del cilindro.

•	 Paso 4: las muestras extraídas en cada profundidad, deben ser empacadas de 
manera individual en bolsas plásticas con cierre, las cuales deberán ser debida-
mente marcadas con el código que se le asigne al sitio o a la parcela asociada, y 
con la profundidad correspondiente.

•	 Paso 5: una vez tomadas las muestras deberán ser llevadas al laboratorio, en 
donde se les realizará el análisis para determinar el contenido de carbono. Mien-
tras son transportadas al laboratorio, las muestras deben permanecer en un 
lugar fresco.

(a) 

(b) 
Figura 32. a) Barreno de golpe, y b) cilindro volumétrico calibrado. Fotos: Diego Navarrete.
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1.2 	 Muestreo de suelos al interior de las parcelas  
	 establecidas para biomasa aérea

En este caso se propone un método de muestreo de suelos, modificado de la propues-
ta de Turner (2010). En cada una de las parcelas establecidas para la estimación de 
biomasa aérea (e.g., 50 x 50 m), las muestras de suelo se tomarán dentro de una sub-
parcela de 30 x 30 m y hasta 1 m de profundidad. En el centro de la sub-parcela de 
30 x 30 m (Punto A, Figura 33) se tomarán muestras a las siguientes profundidades 
0 – 10 cm, 10 – 20 cm, 20 – 50 cm y 50 – 100 cm. Posteriormente, en los puntos 
denominados B (Figura 33), se tomarán muestras hasta 20 cm de profundidad, es 
decir, 0 – 10 cm y de 10 – 20 cm. En todos los casos se utilizará un barreno de golpe 
(Figura 32). Todas las muestras obtenidas de 0 - 10 cm y de 10 - 20 cm (incluyendo 
las provenientes de la calicata), se deberán mezclar para llevar así una sola muestra 
por cada uno de los estratos. En laboratorio se analizarían por tanto, 4 muestras a 
diferentes profundidades de cada una de las parcelas establecidas.
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Figura 33. Localización de los puntos de muestreo de suelo dentro de las parcelas establecidas para el muestreo 
de biomasa aérea, en este caso de 50 x 50 m. Fuente: modificado de Turner (2010).

1.2.1 Muestreo en campo

•	 Paso 1: marcar el barreno con cinta aislante a las profundidades requeridas (e.g., 
0 – 10; 10 - 20 cm, 20 – 50, 50 - 100 cm) La base de la cinta debe corresponden 
a la profundidad requerida.

•	 Paso 2: preparar el punto de muestreo limpiando la superficie del suelo de hojas, 
incluyendo aquellas en descomposición.

•	 Paso 3: asegurarse que todas las muestras sean tomadas a las profundidades 
exactas para calcular la densidad aparente del suelo y el contenido de carbono. 
Además, se deberán registrar otras observaciones como el color del suelo, pre-
sencia de obstáculos como rocas y raíces, etc.
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•	 Paso 4: al extraer el barreno, asegúrese que la muestra de suelo no se caiga de 
la base del barreno. Para esto, se puede utilizar un machete, con el fin de cortar el 
suelo en la base del barreno.

•	 Paso 5: todas las muestras deberán ser depositadas en bolsas plásticas tipo zi-
ploc para ser transportadas al laboratorio. Cada bolsa debe ser debidamente mar-
cada con el código de la muestra y el número de parcela, así como la profundidad 
a la que corresponde.

Otras recomendaciones relacionadas con la extracción de muestras:

•	 Si hay raíces que interrumpan la extracción de las muestras intentar cortar la mis-
ma con tijeras, machete o cuchillo. Si el obstáculo persiste, comenzar de nuevo en 
un sitio cercano.

•	 En suelos rocosos, tomar las muestras a la profundidad máxima de penetración del 
barreno. Es decir, hasta la profundidad a la cual las rocas se vuelvan una barrera 
para la penetración del barreno. En estos casos realizar las anotaciones del caso.

•	 La mayoría de los bosques tropicales de tierras bajas no tienen un horizonte or-
gánico superficial pronunciado. Sin embargo, los bosques montanos suelen tener 
horizontes orgánicos gruesos, que deben ser incluidos en la muestra pero en bolsas 
separadas. 

•	 Si hay una señal de perturbación en el sitio definido para el muestreo (e.g. nido de 
las termitas u otro tipo de fauna), desplazarse a un área sin perturbar lo más cer-
ca posible de éste.

1.3 Determinación de la densidad aparente en laboratorio

Para la determinación de la densidad aparente de las muestras de suelo, se sugiere 
seguir el protocolo propuesto por Burton & Pregitzer (2008), la cual se describe a 
continuación:

•	 En el laboratorio, las muestras pueden ser secadas al aire libre o con la ayuda de 
un horno a baja temperatura (e.g., 30 – 35°C).

•	 Para cada profundidad muestreada de la calicata de un lugar, se deben retirar las 
rocas (> 0,10 cm) usando un tamiz.

•	 El peso y el volumen de las submuestras de rocas debe ser determinado, para 
estimar la densidad de las partículas (D

R
).

•	 El material orgánico que no pase por el filtro de 10 mm se debe colocar con el 
resto de la muestra, excepto si es una raíz con diámetro > 0,10 cm.

•	 A las raíces con diámetro > 0,10 cm se les debe registrar su longitud y diámetro, 
para poder restar su volumen del volumen total de la muestra.
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•	 La porción restante de cada muestra se debe tamizar usando un tamiz de 2 mm. 
Los materiales que no pasen a través de este filtro se debe separar en rocas y 
material orgánico. Los terrones de suelo se debe forzar a mano o utilizando un 
mortero con punta de caucho.

•	 La fracción de la muestra < 2 mm que pase por el filtro deberá ser secada a 70°C 
durante 48 horas, pesada, y triturada para poder ser analizada (ver análisis de 
elementos). Por otro lado, el material orgánico que no pase por el filtro (> 2 mm) 
deberá ser procesado y analizado de la misma manera.

•	 La masa de las rocas con diámetro entre 2 – 10 mm debe ser registrado.

2. PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN  
PARA LA ESTIMACIÓN DE LAS RESERVAS DE CARBONO 
ALMACENADAS EN LA BIOMASA DE RAÍCES

2.1 Cálculos de la densidad y el volumen

Las ecuaciones para calcular el volumen y la densidad de las muestras, se deberán aplicar 
para cada profundidad muestreada de una misma calicata (Burton & Pregitzer 2008).

El volumen de rocas (V
R
, cm3) se calculará utilizando la Ecuación 32.

V
R
 = M

R
 / D

R
     Ecuación 32

Donde M
R
 (g) es la masa de las rocas, incluyendo aquellas con diámetro > 0,1 cm y 

entre 0,02 – 0,1 cm; y D
R
 (g cm-3) es la densidad de las rocas. La densidad debe ser 

determinada para una submuestra, utilizando el método de desplazamiento de agua.

La densidad aparente (D
A
, g cm-3) se estimará utilizando la Ecuación 33. Este valor represen-

ta la densidad promedio de todos los materiales presentes en el incremento de profundidad.

D
A
 = M

T
 / V

T
     Ecuación 33

Donde M
T
 (g) es la masa seca total de todos los materiales existentes en el incremento 

de profundidad (i.e., todas las rocas, material orgánico, suelo < 0,2 cm, y raíces grue-
sas y finas); y V

T
 (cm3) es el volumen total del incremento de profundidad.

El Volumen de fracciones fina (V
F
, cm3) se estimará empleando la Ecuación 34; este 

valor incluye el volumen que ocupan los materiales que pasan por el tamiz de 2 mm y 
el volumen de todo el material orgánico que no sean raíces gruesas.

V
F
 = V

T
 – V

R
 – V

CR
     Ecuación 34
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Donde V
T
 (cm3) es el volumen total del incremento de profundidad; V

R
 (cm3) es el volu-

men de la fracción de rocas; y V
CR

 (cm3) es el volumen de raíces gruesas (i.e., diámetro 
> 0,1 cm), determinado a partir de mediciones de su longitud (l) y diámetro (d), en 
donde V

CR
 = πd2 * l. 

La densidad de fracciones finas (D
F
, g cm-3) que representa la densidad promedio de 

materiales que pasan por el tamiz de 2 mm y de todo el material orgánico, excepto las 
raíces gruesas, se calculará con la Ecuación 35.

D
F
 = M

F
 / V

F
     Ecuación 35

Donde M
F
 (g) es la masa seca total de los materiales que pasan por el tamiz de 2 mm y 

materiales orgánicos que no pasan por los tamices de 2 y 10 mm, que no sean raíces 
gruesas; y V

F
 (cm3) es el volumen de fracciones finas.

2.2 Análisis de carbono

Para la determinación del carbono orgánico total de una muestra de suelo se pueden 
aplicar varios métodos, dentro de los cuales, el método de combustión seca presenta 
los resultados más precisos y exactos, aunque representa mayor complejidad y costos 
(Dos Santos et al. 2008). Los métodos de combustión húmeda, tales como el méto-
do de Walkly – Black, aunque subestimen el contenido de carbono en un 20 – 30%, 
representan la alternativa más usada por muchos laboratorios, debido a su rapidez y 
simpleza. Para los proyectos REDD se recomienda contactar al Laboratorio de Suelos 
del IDEAM para recibir asesoría sobre el análisis de carbono.

2.3 Cálculos de la reservas de carbono

El cálculo de la reserva de carbono se debe realizar para cada profundidad muestrea-
da en la calicata. El carbono total del suelo de un lugar (SC) a un metro de profundidad 
se obtiene de la suma de los contenidos de carbono en cada profundidad muestreada, 
Ecuación 36 (Burton & Pregitzer 2008).

SC = T
I
 x (10.000 cm2 / m2) x [(C

FS
 * M

FS
) + (C

OM
 * M

OM
)] / V

T
     Ecuación 36

Donde T
I
 (cm) es el grosor del incremento de profundidad; C

FS
 (g kg-1) es la concentra-

ción de carbono de materiales que pasan el tamiz de 2 mm; C
OM

 (g kg-1) es la concentra-
ción de carbono de materiales orgánicos de diámetro > 0,02 cm, que no sean raíces 
gruesas con diámetro > 0,10 cm; M

FS
 (kg) es la masa de los materiales que pasan el 

tamiz de 2 mm; M
OM

 (kg) es la masa de los materiales orgánicos con diámetro > 0,02 
cm, que no sean raíces gruesas con diámetro > 0,10 cm; y VT (cm3) es el volumen del 
incremento de la profundidad.
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