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 Resumen 1.

 

El documento presenta un marco conceptual robusto que muestra la relación entre la 

estructura del suelo los contenidos de carbono orgánico del mismo y con base en este 

desarrolla un grupo de procedimientos técnicos divididos en tres fases; pre campo, campo y 

post campo. El resultado de estos procedimientos es el carbono orgánico que contienen los 

suelos de Páramos y Humedales del área que se esté trabajando.  

 

 

 

Palabras clave: Carbono orgánico, carbono, páramo, humedal, suelo, biodiversidad, 

cambio climático, campo, procedimiento, gestión de páramos   

 

 
 Abstract 2.

 

 

 

The document presents a robust conceptual framework that shows the relationship between 

the soil structure and its organic carbon contents and, based on this, develops a group of 

technical procedures divided into three phases; pre field, field and post field. The result of 

these procedures is the organic carbon contained in the soils of Páramos and Humedales of 

the area that is being worked on. 

 

Keywords: Organic carbon, carbon, moor, wetland, soil, biodiversity, climate change, field, 

procedure, moors management 
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Introducción  

 

Esta introducción fue desarrollada por el Instituto de Investigación de Recursos Biológicos 

Alexander von Humboldt. 

 

El documento de línea base del Grupo de Trabajo Técnico en Incentivos a la Conservación ï GTT 

en Incentivos a la Conservación
1
 del Proyecto Páramos, Biodiversidad y Recursos Hídricos de los 

Andes del Norte financiado por la Unión Europea y coordinado por el Instituto Humboldt, 

identificó la necesidad de habilitar el carbono como fuente de financiación del páramo. Esto 

teniendo en cuenta que la gestión de este ecosistema estratégico tiene varios retos de gestión que 

para ser implementados requerirán de cuantiosos recursos. 

En virtud de lo antes expuesto, el Instituto Humboldt y el Ministerio de ambiente firmaron convenio 

el convenio de cooperación 411 de 2017
2
 que ten²a como objetivo ñaunar esfuerzos t®cnicos, 

administrativos y financieros entre el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Instituto 

de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt con el fin de diseñar el plan de 

acción para la implementación de la línea "Manejo y conservación de ecosistemas y servicios 

ecosistémicos para el desarrollo bajo en carbono y resiliente al clima" de la Política Nacional de 

Cambio Climático.  

Para alcanzar el objetivo del convenio se realizó un proceso de articulación interinstitucional que 

estuvo en cabeza del Instituto Humboldt y que dio inicio con Parques Nacionales, posteriormente, 

se convocó a la institucionalidad del carbono en Colombia y así entraron en este esfuerzo la 

dirección de Cambio Climático del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales ï IDEAM. Este grupo de instituciones conformó 

el Grupo Interinstitucional para Carbono en Páramos.  

Como parte de sus discusiones internas, del grupo decidió que para poder habilitar el carbono como 

fuente de financiación se debían desarrollar varias tareas, sin embargo, se observó que las 

metodologías de cuantificación de carbono disponibles estaban enfocadas a bosques y al ser el 

Páramo no bosque, se bebía tener un procedimiento que tuviera en cuenta las complejidades de 

estos ecosistemas. Adicional a esto, se concluyó que este procedimiento tenía que trabajarse en dos 

grandes componentes; suelo y biomasa. 

Para trabajar el componente de suelos se concluyó que se debía trabajar con la institución que 

tuviera dentro de sus labores misionales el análisis de suelos del país, razón por la cual se contrató 

al Instituto Geográfico Agustín Codazzi en el marco del convenio 411 de 2017 y uno de sus 

principales productos fue La hoja de ruta y procedimientos para estimar el contenido de carbono 

orgánico en suelos de Páramos y Humedales de Colombia.  

                                                           
1 ά[ŀ ǊŜŘǳŎŎƛƽƴ ŘŜ DŀǎŜǎ ŘŜ 9ŦŜŎǘƻ LƴǾŜǊƴŀŘŜǊƻ Ŝǎ ǳƴŀ ŦǳŜƴǘŜ ŘŜ ƛƴƎǊŜǎƻǎ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ ǇŀǊŀ ƭƻǎ ǇǊƻŎŜǎƻǎ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀŎƛƽƴΣ ǊŜǎǘŀǳǊŀŎión y 
reconversión productiva en los nodos de páramo, por esta razón es de vital importancia que desde el proyecto páramos se exploren las 
posibilidades reales de esta fuente de ingresos y los costos potenciales de desarrollar acciones puntuales en el mercado voluntario de 
/ŀǊōƻƴƻέ http://repository.humboldt.org.co/handle/20.500.11761/9717  
2 Numeración interna del Instituto Humboldt 17-051 

http://repository.humboldt.org.co/handle/20.500.11761/9717
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Este documento no es aún una guía oficial en el tema de cuantificación de carbono orgánico en 

suelos, sin embargo, es una herramienta desarrollada con un alto rigor técnico, bajo una orientación 

temática desde la gestión por un grupo de instituciones claves para la gestión de los páramos. 

Los pasos a seguir en este componente, suponen un trabajo interinstitucional conjunto con 

Instituciones como el IDEAM, el Ministerio de Ambiente y de Desarrollo Sostenible ï MADS y la 

Cancillería entre otros, para la validación e implementación del plan de acción de la línea "Manejo 

y conservación de ecosistemas y servicios ecosistémicos para el desarrollo bajo en carbono y 

resiliente al clima" de la Política Nacional de Cambio Climático y dentro de este, buscar que se 

generen proyectos de reducción de GEI para el páramo. 
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 OBJETO Y ALCANCE  3.

 

Definir las actividades a realizar en las fases pre-campo, campo y pos-campo para la estimación y 

monitoreo del contenido de carbono orgánico en suelos de páramos y humedales de Colombia.  

Esta hoja de ruta busca proporcionar insumos y lineamientos a las entidades, investigadores y 

demás personas que realicen labores relacionadas con la estimación y monitoreo del contenido de 

carbono orgánico en suelos de páramos y humedales, como una de las líneas dentro de la Política 

Nacional de Cambio Climático, relacionados con la recolección de información en campo, 

procesamiento, cuantificación y mapeo del carbono. 

 MARCO CONCEPTUAL  4.

 

La materia orgánica en el suelo (MOS) es el producto de las etapas de descomposición de los 

tejidos de plantas y animales muertos, corresponden a materiales menores a 2 mm de tamaño, 

siendo primordial para la estabilización de la estructura del suelo, la retención y liberación de 

nutrientes para las plantas, y el mantenimiento de la capacidad de retención de agua. La 

descomposición de MOS libera diferentes nutrientes de origen mineral, lo cual es fundamental para 

el crecimiento de las plantas, garantizando la seguridad alimentaria (Gougoulias, et al., 2014). 

La MOS es el principal determinante de la actividad biológica; la cantidad, diversidad y dinámica 

de la fauna del suelo y de los microorganismos están directamente relacionadas con esta, generando 

influencia sobre las propiedades químicas y físicas de los suelos (Robert, 1996); además, es in 

indicador  un indicador clave de la calidad del mismo, tanto en sus funciones agrícolas como en las 

ambientales, entre ellas se encuentran la captura de carbono y la calidad del aire. 

De acuerdo a todas estas características es necesario disponer de una caracterización detallada de su 

composición, formas moleculares y cantidades. No obstante, existen factores externos (clima, 

cobertura vegetal, características del terreno) y factores internos (características físicas, químicas y 

biológicas) que inciden en su comportamiento y deben ser considerados (Allison, 1965). 

 

La MOS contiene aproximadamente 55-60% de carbono (C) en masa. En la mayoría de suelos, este 

C abarca la mayor parte o la totalidad de las reservas del mismo, a excepción de cuando aparecen 

compuestos inorgánicos de C (FAO y GTIS, 2015). El carbono orgánico del suelo (COS) se 

encuentra en forma de residuos orgánicos poco alterados de vegetales, animales y microorganismos, 

en forma de humus y en formas muy condensadas de composición próxima al C elemental (Jackson, 

1964). En condiciones naturales el C orgánico del suelo resulta del balance entre la incorporación al 

suelo del material orgánico fresco y la salida de C del suelo en forma de CO2 a la atmósfera (Swift, 

2001; Aguilera, 2000), erosión y lixiviación. 

 

Este COS influye en las propiedades físicas, químicas y biológicas siendo indicador del estado de 

cualidades como la estructura, infiltración, retención de humedad, biomasa microbiana, respiración 

del suelo, actividad enzimática, entre otras (Araujo, et al., 2007). 
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El carbono orgánico se divide en diferentes grupos en función de su estabilidad física y química 

(FAO y GTIS, 2015; OôRourke et al., 2015): 

¶ Reserva rápida (reserva lábil o activa): después de la incorporación de carbono orgánico 

fresco al suelo, la descomposición da lugar a la pérdida de una gran proporción de la 

biomasa inicial en 1-2 años. 

¶ Reserva intermedia: contiene carbono orgánico procesado por microbios que está 

parcialmente estabilizado en superficies minerales y/o protegido dentro de agregados, con 

tiempos de rotación en el rango de 10-100 años. 

¶ Reserva lenta (reserva refractaria o estable): COS altamente estabilizado, ingresa en un 

período de muy lenta rotación de 100 a >1000 años. 

 

4.1 CARBONO ORGÁNICO EN EL SUELO COMO PARTE DEL CICLO GLOBAL  

 

La dinámica de los ecosistemas terrestres depende de las interacciones entre diversos ciclos 

biogeoquímicos. La transferencia de carbono (tanto de CO2 como de carbono orgánico e 

inorgánico) entre la biosfera, litosfera, océanos y atmósfera, constituye el ciclo de carbono (Sigman 

y Boyle, 2000) y depende de las interrelaciones entre una serie de sumideros y fuentes. 

En el ciclo terrestre del carbono el COS ocupa un 69,8% del C orgánico de la biosfera (FAO, 2001), 

el cual almacena aproximadamente 1,500 Pg, el doble de lo que almacena la atmósfera (750 Pg) y la 

vegetación (650 Pg) (Batjes, 1996). 

El suelo puede actuar como fuente o reservorio de C dependiendo de su uso y manejo (Lal et al., 

1990; Lal, 1997). Los suelos del mundo actúan como el sumidero de carbono más grande de la 

tierra, reduciendo los gases de efecto invernadero (GEI) en la atmósfera, lo que podría compensar 

significativamente las emisiones de CO2 a la atmósfera. De hecho, en una decisión histórica sobre 

agricultura, la reciente conferencia sobre cambio climático en Bonn (COP 23) reconoció la 

necesidad de mejorar el carbono, la salud y la fertilidad del suelo (FAO, 2017). 

Cuando se habla del suelo como fuente emisora de dióxido de carbono, se debe tener en cuenta que 

en el suelo el CO2 se produce fundamentalmente a través del metabolismo de los microorganismos y 

de las raíces de las plantas, siendo la descomposición microbiana de compuestos orgánicos el 

proceso más importante que lo genera. Durante la descomposición una parte del carbono es 

devuelto a la atmósfera en forma de CO2, mientras que otra se transforma en otros compuestos más 

sencillos o se almacena en las propias estructuras microbianas; sin embargo la alta intervención del 

hombre en cuanto al cambio de uso del suelo y la transformación agrícola aumenta 

significativamente la emisión de CO2 a la atmosfera. 

La magnitud del almacenamiento de COS es espacial y temporalmente variable y determinada por 

diferentes factores abióticos y bióticos (Swift, 2001). A nivel mundial, las reservas de COS más 

grandes se encuentran en zonas críticas como humedales y turberas, la mayoría de las cuales 

ocurren en regiones de permafrost y en los trópicos (Galantini, 2002). 
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4.2 MONITOREO Y VERIFICACIÓN DE COS  

 

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo celebrada en 

1992 en Río de Janeiro (Brasil), m§s conocida como ñCumbre de la Tierra de R²oò, se dieron a 

conocer tres tratados internacionales: La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climático (CMNUCC), Convenio sobre la Diversidad Biológica (CNUDB) y la 

Convención de Lucha contra la Desertificación (CNULD); estas se conocen desde entonces con el 

nombre de Convenciones de Río. 

En 1992 la CMNUCC, con el objetivo de examinar qué podían hacer para limitar el aumento de la 

temperatura mundial y el consiguiente cambio climático, y qué hacer frente a sus consecuencias, sin 

embargo en el año 1995, los países reconocieron que las disposiciones en materia de reducción de 

las emisiones recogidas en la Convención no eran suficientes. Por lo tanto, iniciaron negociaciones 

para reforzar la respuesta mundial al cambio climático y, en 1997, adoptaron el Protocolo de Kyoto. 

 

Las tres Convenciones de Río están estrechamente relacionadas. El cambio climático afecta a la 

biodiversidad y a la desertificación. Cuanto más intenso sea el cambio climático y mayor sea su 

alcance, mayor será la pérdida de especies vegetales y animales, y las tierras secas y semiáridas en 

todo el mundo perderán vegetación y se deteriorarán, como consecuencia se establecieron acuerdos 

internacionales jurídicamente vinculantes que unen temas ambientales con desarrollo sustentable. 

En particular, los países de América Latina ratificaron la CMNUCC entre 1993 y 1995 y la 

CNULD, entre 1995 y 1999 (UNFCCC, 2014).  

 

Por su parte Colombia ratificó su compromiso frente a CMNUCC el 27 de octubre, a través de la 

ley 164 de 1994, la CDB mediante la ley 165 de 1994 y entró en vigor para el país el 26 de febrero 

de 1995, y por último la CNULD mediante la ley 461 del 4 de agosto de 1998, entrando a ser parte 

a partir del 8 de septiembre de 1999. Nuestro país ha venido participando activamente en las 

negociaciones de la CMNUCC a fin de evitar el crecimiento de las emisiones de GEI que generen 

un incremento en la temperatura global promedio. 

4.2.1 Medición, reporte y verificación (MRV) 

La medición, reporte y verificación (MRV) es la recolección de datos e información de los 

diferentes países con el objetivo de compilar, analizar y comprobar la reducción o incremento de las 

reservas de carbono de acuerdo a la línea base establecida en cada zona. 

El MRV permite asegurar que los inventarios de reservas de carbono sean: a) Transparentes, es 

decir, lo suficientemente documentados de forma clara y adecuada, que permitan que cualquier 

parte interesada comprenda la información reportada; b) Completos, que logre integrar la mayor 

cantidad de datos sobre el COS y en caso de información faltante sea documentado; c) 

Consistentes, de forma que las estimaciones puedan ser comparables en periodos de tiempo 

determinado y no estén sujetas a cambios resultantes de diferencias metodológicas; d) 

Comparables, así se podrá cotejar con inventarios de otros países; y e) Precisas, de forma que no 
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se den sobreestimaciones ni subestimaciones en la medida que se pueda determinar, o que se 

relacione la incertidumbre de los datos obtenidos (FAO,2017). 

La CMNUCC, requiere que los países cuenten con un sistema nacional de acuerdos institucionales 

y legales para asegurar la adecuada y oportuna gestión de las emisiones de GEI a la atmósfera (por 

ejemplo, mediante la mineralización de la MOS) y de la absorción atmosférica (por ejemplo, 

secuestro de COS).  

Las contribuciones que cada país estableció para conseguir el objetivo global, se denominan 

"contribuciones previstas determinadas a nivel nacionalò (NDC). Dichas contribuciones deberán 

tener un informe cada cinco años y estar registradas por la secretaría de la CMNUCC. Para este fin 

Colombia ha adelantado acciones encaminadas al logro de un crecimiento económico sostenible, 

bajo en carbono y resiliente al cambio climático, las cuales requieren del desarrollo e 

implementación de un sistema de gestión de la información, que permita monitorear el avance e 

impacto de las medidas de mitigación para la reducción de emisiones, y de adaptación al cambio 

climático (MADS, GIZ, WRI, 2017). 

Estos sistemas de información se denominan sistemas de monitoreo, reporte y verificación (MRV) 

en los cuales:  

Å El monitoreo (M) se refiere a las variaciones anuales en las reservas de COS debidas a actividades 

humanas, incluidas las medidas de mitigación, y las emisiones antropogénicas asociadas de GEI y 

su eliminación (UNFCCC, 2014). 

Å El informe (R) se refiere al an§lisis y compilaci·n de datos medidos a trav®s de varios reportes, 

como las Comunicaciones Nacionales, los Inventarios Nacionales de GEI e Informes Bienales de 

Actualización (BUR) en los cuales los países dan cuenta de los resultados de sus acciones para 

hacer frente al cambio climático (UNFCCC, 2014).  

Å La verificaci·n (V) se refiere al proceso de verificaci·n independiente de la transparencia, 

integridad, exactitud y consistencia de la información reportada y de los métodos utilizados para 

generar dicha información. Al proporcionar retroalimentación sobre la calidad de la información y 

los métodos, junto con sugerencias para su mejora, la verificación también proporciona garantía y el 

control de calidad (QA/QC) que mejora todo el proceso de MRV (FAO, 2015). 

4.3 IMPORTANCIA DEL COS EN ECOSISTEMAS DE PÁRAMOS Y HUMEDALES  

 

Los páramos, además de ser considerados ecosistemas estratégicos por su oferta de servicios 

ambientales, entre los que cabe resaltar la regulación hídrica, poseen un importante contenido de 

carbono acumulado que no sólo se encuentra en la biomasa (cobertura vegetal), sino también en la 

materia orgánica presente en el suelo, debido a las bajas tasas de descomposición en estos 

ecosistemas (Espinoza, 2005). 

Este tipo de ecosistema almacena importantes cantidades de COS por aporte de materiales 

orgánicos provenientes de la vegetación, lo cual genera una mayor acumulación de carbono en las 

capas inferiores del suelo, permitiendo el almacenamiento que se da gracias a las condiciones 

ambientales del páramo, especialmente las bajas temperaturas. De esta manera, se convierte en un 

importante escenario de mitigación ante el efecto del cambio climático, principalmente mediante la 
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reducción de CO2. Sin embargo, la progresiva conversión de áreas de páramo hacia cultivos, 

pasturas o ganadería, repercute directamente en la captura de carbono por parte del suelo (Forero et 

al., 2015). 

 

Por otra parte los ecosistemas de humedales, son considerados globalmente importantes por 

almacenar carbono, debido a la alta productividad de las plantas y a la baja descomposición de la 

materia orgánica que ocurre en sus suelos inundados. Estos ecosistemas tienen un potencial de 

secuestro de carbono, pero el drenado, quemas y pastoreo provocan la liberación de CO2, por lo que 

la conservación de los humedales es un punto crítico en la regulación del ciclo de carbono en la 

tierra (Suárez et al., 2016). 

 

En general, a nivel mundial se están definiendo áreas de conservación  y manejo de ecosistemas 

para mantener en buen estado su biodiversidad y servicios ambientales. Con ello se contribuye al 

almacenamiento de carbono y se evita las emisiones por deforestación y degradación (Busch y 

Grantham, 2013). 

 GLOSARIO  Y UNIDADES  5.

5.1 GLOSARIO  

Área mínima de mapeo 

Área mínima cartografiable o unidad más pequeña de superficie 

que puede ser delimitada en un mapa. Varía en función de la 

escala de presentación del trabajo (nivel de detalle) y del objeto 

del estudio (IGAC, 2017a). 

Base de datos de suelos 

Agrupación de datos de suelos almacenados, organizados, 

estructurados y relacionados entre sí, que representan algunos 

aspectos de su realidad física, química y geomorfológica; 

corresponde a un sistema de archivos digitales que permite la 

actualización, consulta, manipulación, interpretación y análisis de 

un conjunto de datos de suelos que tienen una representación 

espacial.(IGAC, 2017a). 

Cajuela 

Excavación de forma cúbica que se realiza en el suelo para 

identificar las características morfológicas de los primeros 

horizontes en sus tres dimensiones largo, alto y ancho 

(50x50x50 cm) la cual se asemeja a una caja pequeña. A partir 

de los 50 cm se realiza un barrenaje hasta 1,20 m (Cortés y 

Malagón, 1984). 
 

Calicata 

Apique o excavación de aproximadamente 1,50 m de largo, 1,10 

m de ancho y 1,50 m de profundo, que se realiza para estudiar 

propiedades físicas, químicas, biológicas y mineralógicas del 

perfil del suelo, tomando además diversas muestras de sus 

diferentes capas u horizontes para su análisis en laboratorio 

(IGAC, 2017). 

Carbonatos libres 

Se refiere a carbonatos del suelo que no son recubrimientos, ni 

uniones, y que efervescen visible o audiblemente cuando se les 

trata con HCl diluido en fr²o. Sin·nimo del t®rmino ñcalc§reoò. 

(USDA, 2014). 

Carbono lábil Sustancia que los microorganismos transforman o usan 

http://catalogo.aseuc.org.co/catalogsearch/advanced/result/?products_author=Forero+Ulloa
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fácilmente. La materia orgánica lábil se asocia a menudo con 

carbono orgánico activo para regular la calidad del suelo (USDA, 

2014). 

Carbono orgánico 

Componente importante del ciclo global del C, ocupando un 69,8% 

del C orgánico de la biosfera (FAO, 2001). Se encuentra en forma 

de residuos orgánicos poco alterados de vegetales, animales y 

microorganismos, en forma de humus y en formas muy 

condensadas de composición próxima al C elemental (Jackson, 

1964). El suelo actúa como fuente o reservorio dependiendo de su 

uso y manejo (Lal et al., 1990; Lal, 1997) (Martínez, et al.2008).  

Carbono recalcitrante 

 

De muy lenta degradación (FAO, 2015). 

 

Carbono secuestrado 

Es el carbono almacenado en un depósito o componente del 

sistema climático diferente a la atmósfera. Constituyen ejemplos de 

depósitos de carbono la biomasa forestal, los productos de la 

madera y los suelos (IPCC, 2006; IPCC, 2006a).  

Carbono total en el suelo 

Es la suma del carbono orgánico e inorgánico.  El total de todas 

las formas de carbono en el suelo. Si el pH del suelo es 6.5 o 

superior, todo el carbono total se considera carbono orgánico. El 

carbono total (TC) menos el carbón activo (AC) es igual al 

carbono pasivo (PC). El carbono total se compone de carbono 

microbiano, carbono orgánico particulado, ácido fúlvico, ácido 

húmico, humina, carbono no humificado (glucosa) y carbonatos 

de calcio y magnesio (IGAC, 2017a). 

Compactación del suelo 

Proceso por el que las partículas sólidas del suelo se reacomodan 
entre sí, disponiéndose más cerca unas de otras, lo que lleva a una 
reducción del espacio de poros y a un incremento de la densidad 
aparente. Es la densificación de un suelo mediante la aplicación 
de cargas mecánicas externas. (Zamudio, et al., 2006). 

Contacto lítico 

Límite entre el suelo y un material subyacente coherente, 
virtualmente continuo dentro de los límites de un pedón; el 
material subyacente debe ser suficientemente coherente en 
húmedo, para impedir ser cavado con un azadón, aunque sí raspado 
o astillado por este (IGAC, 2017a). 

Control de calidad 

Acción tomada por el responsable del proceso, para minimizar 
los riesgos y aumentar la probabilidad de alcanzar los objetivos y 
lograr las metas establecidas. Es un medio para detectar si se ha 
logrado la calidad y la adopción de medidas para corregir 
cualquier deficiencia (IGAC, 2017; Normas ISO-9000). 

CORINE Land Cover  

Metodología específica para realizar el inventario de la cobertura 
de la tierra, que permite describir, caracterizar, clasificar y 
comparar las características de la cobertura de la tierra, 
interpretadas a partir de la utilización de imágenes de satélite de 
resolución media (Landsat) (IDEAM, 2010). 

Cuadrícula o red rígida La unidad de tierra definida por los límites de una red o grilla 
imaginaria impuesta en un mapa. También se puede llamar una 
celda de trama o un píxel (IGAC, 2017a). 

Dato espacial Dato que incluye como uno de sus atributos, una referencia a una 
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posición bidimensional o tridimensional (IGAC, 2017a). 

Dato geográfico 

Es la representación de información en una manera formalizada 

para facilitar la comunicación, interpretación y/o el procesamiento, 

que se encuentra directa o indirectamente referenciada a una 

localización sobre la superficie de la tierra (IGAC, 2017a). 

Densidad aparente 

Se define como la masa de una unidad de suelo seco (105°C); éste 

volumen incluye tanto los sólidos como los poros del suelo 

(Malagón, et al., 2016). 

Densidad real 
Peso de las partículas sólidas del suelo, relacionado con el volumen 
que ocupan, obviando su organización en el suelo. (Jaramillo, 
2002). 

Descomposición 

Se hace referencia a la descomposición de la materia orgánica, 
como el proceso biológico donde el colapso físico y la 
trasformación bioquímica de las moléculas de los complejos 
orgánicos de los materiales muertos se convierten en moléculas 
simples e inorgánicas  (Juma, 1998). 

Ecosistema 

Grupo de organismos que interactúan entre ellos y con su 

ambiente. Unidad de estudio de la ecología, constituida por una 

comunidad de seres vivos y el medio físico en que se desarrollan; 

se establecen ciclos de materia y energía que pueden recibir 

aportes del exterior (Fitzpatrick, 1996) 

Error absoluto 

Error máximo tolerable que se define como un rango real 

independiente del valor de la variable que se estima (IPCC, 

2006). 

Funciones de 

pedotransferencia 

Son un concepto usado en la ciencia del suelo, para referirse a 

reglas predictivas de ciertas variables de un suelo a partir de otras 

de las que existe información disponible o sobre las que es más 

fácil, o más barato obtener el dato. El término función de 

pedotransferencia (FPT) fue acuñado por Bouma (1989) (Pineda 

y Viloria, 1997). 

Geoestadística 

Se deýne como el conjunto de técnicas estadísticas utilizadas para  

el estudio de variables numéricas distribuidas espacialmente, 

partiendo de una muestra representativa del fenómeno en estudio 

(González et al., 2007). 

Huella de carbono 

La Huella de Carbono es un indicador que representa la cantidad 

de gases de efecto invernadero emitidos a la atmósfera derivados 

de las actividades de producción o consumo de bienes y servicios 

(Espíndola y Valderrama, 2012) 

Levantamiento Semi- 

detallado de suelos 

Se realiza en áreas de mediano desarrollo, planas o ligeramente 

onduladas o moderadamente inclinadas, con potencial 

agropecuario, facilidades de accesos mayores a las requeridas en 

el estudio general y pocas limitaciones para su progreso y mejora, 

al igual que en áreas útiles para la ubicación de proyectos, su 

factibilidad y la implementación de programas de desarrollo. El 

nivel taxonómico para definir el contenido pedológico de las 

unidades de mapeo debe ser la familia, especialmente, la familia 

textural. Se debe procurar separar consociaciones de suelos hasta 
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donde sea posible. Su escala de trabajo oscila entre 1:25.000 y 

1:50.000 (Cortés y Malagón, 1984). 

Litter 

Incluye toda la biomasa no viva con un diámetro inferior a un 

diámetro mínimo elegido por el país para el depósito muerto (10 

cm), en varios estados de descomposición por encima del suelo 

mineral u orgánico. Esto incluye las capas hojarasca, fúmicas y 

húmicas. Las raíces vivas (menos del límite de diámetro sugerido 

para la biomasa subterránea) se incluyen en la hojarasca, donde 

no pueden distinguirse empíricamente (IPCC, 2006). 

Mapa temático 

Representación gráfica de un tema específico, diseñado para 

mostrar ciertas características particulares y su distribución sobre 

la superficie terrestre (mapa de suelos, mapa geomorfológico, 

mapa de uso actual y cobertura vegetal, entre otros) (IGAC, 

2017a). 

Mapeo digital 

Lagacherie y McBratney (2006), definen el mapeo digital de 

suelos (MDS) como la generación de información espacial a 

partir de información de laboratorio y campo acoplada con 

sistemas de inferencia espaciales; de igual manera se ha 

propuesto otra terminología para hacer referencia al MDS como 

cartografía de suelos asistida por computador, cartografía 

numérica, mapeo pedométrico y modelado para extrapolación 

geográfica (Franklin, 1995; McKenzie y Ryan, 1999; Scull et al., 

2003; Legros, 2006; Kempen et al., 2010). 

Matriz de confusión 

La técnica convencional que establece una matriz que muestra, 

para cualquier clasificación dada de la tierra, la probabilidad de 

clasificación errónea por una de las otras clasificaciones de 

candidatos (IPCC, 2006). 

Mineralización 

Transformación de algunos elementos de compuestos orgánicos a 

compuestos inorgánicos; proceso dependiente de la dinámica de 

los organismos del suelo. Contrario a la humificación, la 

mineralización genera pérdidas netas de materia orgánica en el 

suelo (descomposición de materia orgánica). (Jaramillo, 2002). 

Mitigación 

Es una intervención destinada a reducir la degradación en curso 

en una etapa en que la degradación ya ha comenzado. El objetivo 

principal aquí es detener la degradación adicional y comenzar a 

mejorar los recursos y sus funciones (FAO, 2015). 

Modelo digital de elevación 

(MDE) 

Es una estructura numérica de datos que representan la 

distribución espacial de una variable cuantitativa y continua; 

representa generalmente la topografía del terreno mediante las 

alturas en cada punto (pixel) de un territorio (Bernabé y López, 

2012 y Bosque, 2000).   

Modelo SCORPAN 

El modelo ñSCORPANò, asume que la informaci·n existente de 

las propiedades del suelo en un lugar determinado puede ayudar a 

predecir y mapear otras propiedades del suelo o características 

del ambiente en zonas donde la información espacializada no está 
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disponible a la escala que se requiere (McBratney et al., 2003). 

Nivel freático 

Distancia existente entre el nivel del agua subterránea y la 

superficie. Lugar geométrico de los puntos donde la presión del 

agua es igual a la presión atmosférica. (IGAC, 2017a). 

Perfil de suelo 

Conjunto de horizontes o capas superpuestas diferenciadas en 

color, dureza, textura, producto de la evolución genética del suelo 

a partir del material de origen; representa la población de suelos 

de un sitio o zona en específico.  (IGAC, 2017). 

Perfil modal de suelo 

Componente de suelos que ocupa el mayor porcentaje dentro de 

la unidad cartográfica de suelos. Constituye la pieza fundamental 

para entender, descifrar e interpretar la capacidad y potencialidad 

de las tierras para uso antrópico. Instructivo etapa de campo para 

levantamiento de suelos (IGAC, 2017). 

Polígono 

Figura plana cerrada delimitada por líneas. Es la unidad básica de 

los mapas temáticos, de forma generalmente irregular y de 

tamaño variable. Instructivo etapa de campo para levantamiento 

de suelos (IGAC, 2017). 

Punto Permanente de 

Monitoreo Georeferenciado 

(PPMG) 

Punto permanente georreferenciado para la cuantificación y 

monitoreo de COS a través del tiempo. En la etapa de monitoreo 

corresponden a los perfiles de suelos preexistentes y que 

conforman la línea base. En la etapa de densificación, hacen 

referencia a los nuevos puntos establecidos que a futuro serán 

monitoreados.* 

Rehabilitación 

Acción para restaurar el suelo ya degradado a tal punto que el uso 

original ya no es posible y la tierra se ha vuelto prácticamente 

improductiva. En general, se necesitan inversiones a largo plazo y 

con frecuencia costosas para mostrar cualquier impacto (FAO, 

2015). 

Solum 

Comprende la capa superficial y las capas del subsuelo que han 

sido alteradas por la formación del suelo (USDA, 1993).Serie de 

horizontes A, E y B, con sus respectivos horizontes transicionales; 

incluye horizontes de acumulación de carbonatos o de sales más 

solubles si se encuentran en horizontes genéticos o cercanos a estos 

(USDA, 2017). 

Suelo 

Cuerpo natural que comprende a sólidos (minerales y materia 

orgánica), líquidos y gases que ocurren en la superficie de las 

tierras, ocupan un espacio y se caracterizan por uno o ambos de 

los siguientes: horizontes o capas que se distinguen del material 

inicial como resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y 

transformaciones de energía y materia, o por la habilidad de 

soportar plantas en un ambiente natural (USDA, 2017). 

Sumidero de Carbono Todo proceso, actividad o mecanismo que elimine de la 
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* Definición específica para el proyecto  

 

5.2 UNIDADES 

 

Megagramo de Carbono Mg C Equivale a 10
6
 g. o 1 tonelada de carbono.  

Gigagramo de carbono Gg C 
Equivale a 10

9
 g. o 1000 millones de g. de 

carbono o 1000 t. 

Teragramo de carbono Tg C 
Equivale a 10

12
 g. o 1 billón de g. de carbono o 

100000 t. 

Peta gramo de carbono Pg C 
Equivale a 10

15
 g. o 1000 billones de g. de 

carbono o  1000 millones de t 

Megatonelada de carbono Mt C 
Equivale a 10

6
 t. o 1 millón de toneladas de 

carbono. 

Giga tonelada de carbono Gt C 
Equivale a 10

9
 t., o  1000 millones de toneladas 

de carbono. 

Teratonelada Tt C Equivale a 10
12

 t., o 1 billón de t. de carbono 

Petatonelada Pt C Equivale a 10
15

 t., 1000 billones de t. de carbono 

atmósfera un gas de efecto invernadero, un aerosol o un precursor 

de un gas de efecto invernadero (IPCC, 2006a) 

Unidad cartográfica de suelo 

(UCS) 

Descripción de las características químicas, físicas, biológicas y 

mineralógicas de una agrupación de suelos que delimita una 

población homogénea y/o heterogénea, con relación a su entorno 

geomorfológico y climático; las unidades de suelos presentan 

componentes taxonómicos que se distribuyen en una o varias 

clases de la pirámide taxonómica. Dichas agrupaciones o unidades 

se representan cartográficamente, por un conjunto de delineaciones 

que identifica cada una por medio de un símbolo único, por un 

color o por un achurado en el respectivo mapa (IGAC, 2017).   

Unidad climática 

Delimitaciones cartográficas hechas con base en los pisos térmicos 

en interrelación con las zonas de vida, en las que se tienen en 

cuenta las condiciones de humedad (IGAC, 2017a). 

Validación 

Se define como la actividad en la cual las predicciones del mapa 

de suelos son comparadas con valores medidos en la realidad. 

Con esta comparación, la calidad del mapa puede ser cuantificada 

y resumida con medidas de calidad. Estas medidas indican qué 

tan exacto es el mapa en promedio para el área de mapeo, es 

decir, cuál es el error esperado en una ubicación seleccionada al 

azar en el área mapeada (IPCC, 2006). 

Zona Homogénea de 

Monitoreo 

Área geográfica o sector delimitado para la cuantificación y 

monitoreo de COS que se caracteriza por una unidad cartográfica 

de suelos y una cobertura y/o uso de la tierra específicos* 
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4. ACRÓNIMOS Y SIGLAS  

 

C Carbono  

CNUDB Convenio de las Naciones Unidas sobre la Diversidad Biológica 

CNULD Convención de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificación 

CMNUCC Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 

CO2 Dióxido de carbono 

COP Conferencia de las Partes de la CMNUCC 

COS Carbono orgánico del suelo 

DA Densidad Aparente 

FAO Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la agricultura 

GEI Gases de Efecto Invernadero 

IPCC Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 

IGAC Instituto Geográfico Agustín Codazzi 

MOS Materia orgánica del suelo 

MRV Monitoreo, Informe y Verificación 

PK Protocolo de Kyoto 

Vis-NIR Visible/Infrarrojo cercano 

 DESARROLLO  5.

5.1 FASE DE PRECAMPO 

 

En esta fase se especifican todas las actividades requeridas en cuanto a la preparación, revisión, 

análisis y actualización de información necesaria para la cuantificación y monitoreo del carbono 

orgánico del suelo, en los ecosistemas  páramos y humedales, basados en la información de los 

estudios semidetallados de suelos generados por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi- IGAC y 

la cobertura de la tierra del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales-IDEAM. 

5.1.1 Definición y localización geográfica del área de estudio 

 

Teniendo en cuenta el alcance y los objetivos del proyecto, se define el área a intervenir y la 

localización geográfica de la misma, estableciendo su delimitación. Como resultado se debe generar 

un shapefile de la zona de estudio (Figura 5.1 y Figura 5.2).  
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Para el caso del presente proyecto el área de estudio corresponde a las zonas de influencia de 

páramos y humedales que presentan estudios semidetallados de suelos realizados por el IGAC. 

 

El ecosistema de páramos a nivel nacional cuenta con 10 distritos descritos, representando un área 

total de 1.469.138 ha, 216 unidades cartográficas de suelos (UCS)  para un total de 362 perfiles 

descritos (Tabla 5.1 a). Asimismo, el ecosistema de Humedales se divide en 4 subregiones con un 

total de 2.823.544.5 ha, 266 UCS y 594 perfiles descritos (Tabla 5.1b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.1. Información de suelos recopilada del contrato 4340 de 2013 IGAC-IAvH a. Páramos y b. 

Humedales. Fuente: IGAC, 2018. 

a. PÁRAMOS   b. HUMEDALES  

DISTRITO  Área (ha) # UCS # Perfiles 

 

REGIÓN Área (ha) # UCS # Perfiles 

Altiplano 20.121,1 11 1 

 

Andina  478.646,2 103 219 

Boyacá 447.988,0 49 96 

 

Caribe 1.806.639,9 128 289 

Cundinamarca 242.269,7 28 62 

 

Orinoquía 520.933,6 26 65 

Frontino 12.837,3 17 12 

 

Pacífico 17.324,8 9 21 

Macizo 34.287,3 20 13 

 
TOTAL  2.823.544,5 266 594 

Nariño 248.642,0 29 37 

     Perija 15.960,2 4 10 

     Santander 272.144,8 25 86 

     Sonsón 8.848,5 6 11 

     Viejo Caldas 166.039,7 27 34 

     TOTAL  1.469.138,6 216 362 
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Figura 5.1. Localización geográfica de los ecosistemas de páramo en Colombia. Fuente: IGAC, 2018. 
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Figura 5.2. Localización geográfica de los ecosistemas de humedales en Colombia. Fuente: IGAC, 2018. 

5.1.2 Elaboración del cronograma y plan de trabajo 

La realización de un cronograma de actividades en cualquier proyecto es fundamental para 

establecer los tiempos de ejecución de cada una de las fases, se deben tener en cuenta factores 
































































































































