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1. RESUMEN 

El suelo es un ambiente complejo y dinámico en el cual la actividad biológica está en mayor 

medida dominada por la actividad de los microorganismos. Por ende, la diversidad 

microbiana es fundamental en el funcionamiento del ecosistema. Estos organismos 

microscópicos son los promotores de los grandes procesos fisicoquímicos que suceden en 

los suelos de los diferentes ecosistemas como la descomposición, los ciclos de nutrientes, 

la agregación del suelo, el antagonismo y la propia patogenicidad. En la agricultura y en sí, 

en campos afines a la misma, los estudios de los microorganismos y su relación con el 

sistema suelo-planta permiten generar lo que se denomina uso sostenible del suelo. 

El suelo se ha convertido en uno de los recursos más vulnerables del mundo frente al 

cambio climático, la degradación de la tierra y la pérdida de biodiversidad. El suelo es una 

importante reserva de carbono, conteniendo más carbono que la atmósfera y la vegetación 

terrestre en conjunto. El carbono orgánico del suelo (COS) es dinámico, no obstante, los 

impactos antropogénicos sobre el suelo pueden convertirlo en un sumidero o fuente neta 

de gases de efecto invernadero (GEI). Una vez el carbono entra en el suelo en forma de 

material orgánico gracias a la fauna y flora del suelo, puede persistir en el suelo durante 

décadas, siglos o incluso milenios. 

El cultivo de la caña de azúcar con destino a la producción de panela en Colombia se 

extiende en más de 25 departamentos y 511 municipios. Según el Dane, se sembraron más 

de 168.369 hectáreas y su producción en panela se estimó en 735.271 toneladas (2011). 

El sistema productivo de caña panelera se desarrolla en dos modelos definidos 

principalmente por condiciones socioeconómicas y que responden básicamente al sistema 

de corte o cosecha, definiendo así las regiones productoras de corte por entresaque y las 

regiones de corte por parejo. Gracias a estos sistemas productivos, existen entre dichas 

regiones grandes diferencias en la realización de prácticas de manejo agronómico como el 

sistema de siembra, los planes de fertilización y nutrición, el control de plagas, 

enfermedades y malezas y principalmente la renovación de lotes y sustitución de 

variedades tradicionales por nuevas variedades con mayor potencial productivo (Durán et 

al., 2014). 



 
 

De acuerdo a lo anterior, el propósito de esta revisión es brindar información que permita 

comprender algunas de las diferentes metodologías para la determinación de la biomasa 

microbiana asociada al carbono orgánico del suelo bajo cultivo de caña de azúcar 

Saccharum officinarum   para producción de panela, así como sus ventajas y desventajas. 

 

2. PLANTEAMIENTO DEL PORBLEMA 

La biomasa microbiana (BM), es clave para la regulación del flujo de energía y el ciclo de 

nutrientes. Conduce procesos biogeoquímicos en los ciclos de carbono y nitrógeno, alcanza 

un porcentaje mínimo entre el 1% y 3% de la materia orgánica total del suelo (MOS) (Jiang 

et al., 2013). Además, es importante en la sostenibilidad de los sistemas agrícolas debido 

a su papel en el ciclaje y la disponibilidad de nutrientes (Gálvez et al., 2012). Es indicador 

de cambios tempranos en el contenido de MOS (Costantini et al., 1996; Cosentino et al., 

1998) y sus efectos en la calidad de los mismos. Por ejemplo, su determinación puede 

mostrar alteraciones en la MOS antes de que puedan detectarse midiendo el carbono total 

(Jenkinson y Ladd, 1981; Powlson et al., 1987), debido a que entre el 2 y 3% del carbono 

presente en el suelo está compuesto por la BM. Adicionalmente, existe una correlación 

directa entre la actividad microbiana, la productividad del suelo en ambientes naturales y 

en los suelos de cultivo (Cerri et al. 1992), el carbono de la biomasa microbiana y el carbono 

orgánico total del suelo evidencian procesos relacionados con las adiciones y 

transformaciones de la materia orgánica, así como también la eficaz conversión del carbono 

microbiano (Beare et al., 2002). 

De otro lado, se debe tener en cuenta que aproximadamente 147 billones de toneladas del 

carbono orgánico del suelo (COS) están almacenadas en el primer metro de suelo y 

alrededor de 2.500 billones de toneladas a dos metros de profundidad. La pérdida global 

de almacenamiento del COS desde 1850 se calcula en 66 billones de toneladas, debido al 

cambio en el uso del suelo (FAO, 2017). Esta es la razón principal, por lo cual el suelo 

puede operar como fuente o reservorio dependiendo de su uso y manejo (Lal et al., 1990, 

Lal, 1997). Acorde con Reicosky (2002), se calcula que desde la incorporación de nuevos 

suelos a la agricultura hasta el establecimiento de sistemas intensivos de cultivo se 

producen pérdidas de COS que oscilan entre 30 y 50% del nivel inicial. La pérdida de 

material húmico de los suelos cultivados es mayor a la tasa de formación de suelos no 



 
 

perturbados, por lo tanto, el suelo en condiciones de cultivo convencional puede ser una 

fuente de emisión de CO2 a la atmósfera (Kern y Johnson, 1995: Gifford, 1994, & Reicosky, 

2002). En años recientes el secuestro de carbono ha generado interés a nivel mundial, 

debido a que la mayoría de estos se encuentran por debajo de su capacidad máxima de 

almacenamiento (Lal, 2004). Al comparar el reservorio global edáfico, estimado en 2.500 

Gt de carbono con el contenido de la atmósfera (760 Gt) y el del océano (38.000 Gt) (Lal, 

2004 (b)), se hace evidente la importancia del suelo en el balance global, ya que la pérdida 

de este último así sea en una pequeña fracción podría generar cambios climáticos globales 

y graves consecuencias en la atmósfera (Oelbermann, 2004). No obstante, para analizar 

esta posibilidad es necesario cuantificar la capacidad y rapidez del suelo para secuestrar el 

carbono (Uriarte, 1991).  

Por lo anterior, es importante analizar los cambios de uso de suelo bajo diferentes 

indicadores como la BM y la dinámica de carbono en los mismos, ya que los impactos por 

actividades antrópicas siguen avanzando y es importante mantener e incrementar la 

actividad de este reservorio a través de diferentes prácticas. Por ejemplo, estrategias de 

manejo de los suelos agrícolas pueden favorecer la actividad de la biomasa microbiana y 

el almacenamiento del carbono en el suelo. Sin embargo, es necesario evaluar estos 

procesos en cada uno de los sistemas agrícolas. Aspectos como la labranza cero y las 

coberturas verdes pueden aumentar o conservar la actividad microbiana e incrementar su 

biomasa y actividad metabólica en la dinámica del carbono.  

En este contexto actividades de manejo en suelos dedicados a los sistemas de producción 

de caña panelera, en donde las actividades de conservación de suelos pueden incidir en la 

conservación y diversificación de la actividad microbiana, a que son consideradas 

alternativas de agricultura de conservación debido al nulo o poco uso de maquinaria para 

la preparación de los suelos, la baja entrada de fertilizantes, pesticidas o el sistema de corte 

por entresaque en la cosecha de la caña. Sin embargo, es necesario analizar su desempeño 

y características ya que después de la India, Colombia es el productor (Castro et al, 2017) 

más importante de panela en el mundo (ICA, 2014) y, por lo tanto, un sistema agrícola de 

suma importancia en el país, con aproximadamente 474.559 hectáreas de caña sembradas. 

En este contexto y teniendo en cuenta que la biomasa microbiana es un indicador sensible 

que responde a los cambios y manejo del suelo, más rápido que la materia orgánica total y 



 
 

la mayoría de los otros depósitos de C en los suelos (Hu et al., 1997; Powlson et al., 1994; 

Trumbore et al., 1996). 

 

3. JUSTIFICACIÓN 

El incremento poblacional y económico son factores que ejercen una presión considerable 

sobre el suelo a nivel global. Sin embargo, los suelos son el fundamento para la producción 

de alimentos. Estos, contienen más carbono que toda la vegetación sobre la tierra, por lo 

tanto, regulan la emisión de dióxido de carbono y otros gases de efecto invernadero; y 

hospedan una gran diversidad de organismos clave para los procesos de los ecosistemas. 

Las presiones humanas y prácticas agrícolas deficientes sobre el recurso suelo está 

llegando a límites críticos. El papel del COS y la biodiversidad del suelo en el incremento 

de la disponibilidad de alimentos se encuentran unidas -incremento en el COS y la 

biodiversidad son generalmente beneficiosos para la producción agrícola, y las 

disminuciones en ambos son igualmente perjudiciales para los cultivos; sin embargo 

proporcionar evidencia para estas cualitativas afirmaciones y el establecimiento de 

relaciones predictivas ha sido difícil porque el crecimiento del cultivo depende de una serie 

de factores que interactúan. Además, el carbono orgánico del suelo amortigua el impacto 

de los fenómenos climáticos extremos en los suelos y los cultivos por (i) la regulación del 

suministro de agua para las plantas, (ii) la reducción de la erosión a través de la disminución 

de la escorrentía, y (iii) proporcionando sitios para la retención y liberación de nutrientes. 

En consecuencia, es necesario determinar la diversidad microbiana asociada al carbono en 

suelos agrícolas y de este modo, aportar información valiosa para implementar prácticas 

agrícolas sostenibles en pro de mejorar la calidad del suelo, la capacidad de secuestrar 

carbono y proteger su biodiversidad. 

 

4. OBJETIVO 

Identificar la información reportada para la determinación de la biomasa microbiana 

asociada al carbono en suelos productivos de caña de azúcar Saccharum officinarum 

(Poaceae) para producción de panela, con el propósito de generar una visión general de 

los diferentes métodos utilizados para indicadores de calidad de suelos agrícola 



 
 

5.  INTRODUCCIÓN 

Durante el ciclo de desarrollo de un cultivo se producen cambios en la humedad, 

temperaturas edáficas, se incorporan raíces y productos rizosféricos que pueden tener gran 

influencia sobre el tamaño, constitución y actividad de la biomasa microbiana (Sterren et 

al., 2002). La actividad microbiológica es esencial para mantener la calidad de los suelos y 

los sistemas agroforestales surgen como alternativa, para el manejo agroecológico y 

sostenible del suelo (Pardo et al., 2019). El carbono orgánico del suelo es uno de los más 

importantes indicadores de la calidad del suelo y está directamente relacionado con el 

mantenimiento de su estructura, infiltración, suministro y almacenamiento del agua, 

presencia de diferentes grupos de microorganismos, mineralización de la materia orgánica 

y la disponibilidad de nutrientes. La materia orgánica del suelo es una fuente de energía 

para los microorganismos, de disponibilidad y calidad de sustratos y la biodiversidad 

necesaria para mantener muchas de las funciones del suelo (Rapidel et al. 2015). 

La calidad del suelo de los bosques depende de numerosas variables físicas, químicas, 

biológicas y bioquímicas. Dentro de estas variables, las microbiológicas (biomasa 

microbiana y respiración basal) y las bioquímicas (actividades enzimáticas) son las más 

sensibles, por lo tanto, pueden proveer información de los cambios ocasionados por el 

estrés ambiental y las actividades antrópicas. Si se tiene en cuenta que la actividad 

microbiológica es esencial para mantener la calidad de los suelos, la biomasa microbiana y 

su actividad son aspectos que deben ser considerados para determinar el estado de un 

sistema o para entender cómo la actividad humana altera los ciclos biogeoquímicos, al 

comparar zonas naturales y degradadas (Bastida et al. 2008). 

Para evaluar la calidad del suelo, se debe considerar que los microorganismos son 

fundamentales en el proceso de descomposición de los residuos orgánicos del suelo e 

influyen sobre los ecosistemas y su fertilidad, interviniendo, tanto en el establecimiento de 

los ciclos biogeoquímicos como en la formación de la estructura del suelo (Hernández et al. 

2003).En este sentido, la biomasa microbiana se considera el principal agente para la 

descomposición de la materia orgánica del suelo (MOS), las transformaciones de 

nutrimentos (Brookes et al. 2008), la estabilidad estructural y como indicador de 

contaminación del suelo (Wright e Islam 2006). 

 



 
 

6. METODOLOGÍA 

El tipo de estudio del presente trabajo, se considera descriptivo crítico, en la medida que 

permite interpretar los reportes científicos consultados, para la generación de una revisión 

actualizada a cerca de los métodos para medir y evaluar la dinámica del carbono orgánico 

del suelo. 

 

Para realizar el presente estudio se procedió a la búsqueda en diferentes fuentes de la 

información, sobre los reportes bibliográficos existentes para el carbono orgánico del suelo, 

la biomasa microbiana y el cultivo de caña de azúcar para producción de panela. Por tanto, 

para la mejor comprensión y utilización de la literatura encontrada, se dividió en tres 

capítulos que permitieron visualizarla, a saber: 

 

1. Importancia de la biomasa microbiana y el carbono orgánico del suelo 

2. Cultivo de caña de azúcar y marco legal en Colombia. 

3. Métodos para medir y evaluar la dinámica del carbono orgánico del suelo 

4. Evaluación de biomasa microbiana en caña de azúcar y producción de panela  

 

La información tomada de manera predilecta fue aquella otorgada por las bases de datos 

vía internet más conocidas entre ellas las bases latinoamericanas SciELO y Redalyc, dos 

bases de datos especializadas en temas de ciencia y tecnología. SciELO es una iniciativa 

de FAPESP (Fundación de Apoyo a la Investigación del Estado de São Paulo) y de BIREME 

(Centro Latinoamericano y del Caribe de Información en Ciencias de la Salud) que desde 

el año 2002 ha buscado la manera de mantener a la vanguardia el desarrollo de 

metodologías de búsqueda, preparación, almacenamiento, diseminación y evaluación de la 

literatura científica en formato electrónico. Para la búsqueda en esta base de datos se 

implementaron varios filtros, el primero fue la introducción de la consulta utilizando las 

palabras “Biomasa microbiana del suelo” siendo el conector “del”. En esta búsqueda se 

arrojaron 150 resultados, así que para hacer la búsqueda más específica se le agregó una 

nueva palabra “en caña de azúcar”, una vez entrada la búsqueda los resultados se vieron 

notablemente disminuidos a 4. De estos 4 resultados se tomaron todos los artículos. 

 



 
 

Redalyc, es la Red de Revistas Científicas de América Latina y el Caribe, España y Portugal 

creada por la Universidad Autónoma del Estado de México. Es una de las bases de datos 

más utilizadas en la búsqueda de material bibliográfico relacionado con las ciencias a fines 

a las de la tierra y la biotecnología. Para la búsqueda dentro de esta base de datos se 

ingresó la palabra clave “carbono orgánico del suelo” arrojando 60934 resultados que por 

obvias razones debía ser reducido para facilitar la búsqueda. Se aplicó un segundo filtro 

usando como nueva palabra de búsqueda “en cultivos de caña de azúcar” que arrojó 885 

documentos. De esta base de datos se tomaron sólo 8 documentos.  

 

ScienceDirect es una de las bases más utilizadas a nivel mundial por la calidad de 

documentos que suelen encontrarse allí; para la búsqueda en esta base se utilizaron los 

operadores booleanos “AND”. La primera búsqueda se realizó con las palabras “Soil 

Organic Carbon Dynamics” encontrando 47527 resultados, el segundo filtro fue la adición 

de las palabras “and sugar cane” hallando 843 resultados. También se hizo una segunda 

búsqueda en esta base de datos con el fin de encontrar documentos que proporcionaran 

indicios o respaldaran estudios acerca de las metodologías así que empleando el comando 

de búsqueda “methodologies to determine soil microbial biomass” se encontraron 163 

resultados de los cuales sólo 10 eran de total interés y era posible acceder a ellos. 

 

Para la búsqueda de las Normas Técnicas y demás documentos legales, se hizo uso de las 

bases de datos de la biblioteca Jorge Tadeo Lozano. Se eligieron los sectores: 

• Medio Ambiente. Protección de la Salud. Seguridad 

• Agricultura 

 

Finalmente se utilizó Google Académico para realizar la búsqueda de documentos que 

pudieran complementar los estudios así que tras ingresar la consulta “determinación de 

carbono orgánico del suelo en caña de azúcar” se encontraron 14800 resultados, después 

de colocar el segundo filtro “En Colombia” se redujo la búsqueda a 4.130, de los cuales se 

tomaron varios documentos, entre ellos trabajos de grado y artículos. 

 

 

 



 
 

7. MARCO TEÓRICO 

7.1. Importancia de la biomasa microbiana y el carbono orgánico del 

suelo 

7.1.1 Biomasa microbiana 

Los microorganismos son los principales mediadores de la tasa de recambio del 

carbono en el suelo. Por definición ellos también son parte del carbono orgánico y del 

reservorio de nutrimentos, y como tales, ellos son denominados biomasa 

microbiana (INSAM, 1990). Está se define como la parte de la materia orgánica en el 

suelo constituida por los microorganismos vivos, con tamaños entre 5 y 10 µm3 y 

menores de 5 a 10 µm3 (Alef y Nannipieri, 1995). La biomasa generalmente se expresa 

como mg de carbono por kilogramo de suelo, o también como µg de C por gramo de 

suelo seco.  

 

El interés en estimar la biomasa microbiana se relaciona con su doble función como 

catalizador y como fuente (a través de la mineralización) /reservorio (a través de la 

inmovilización) en la transformación de nutrimentos; su papel en la formación y 

estabilización de la estructura del suelo y como un indicador ecológico (Alef y Nannipieri, 

1995). La biomasa microbiana del suelo (BMS) es uno de los componentes vivos 

esenciales de todos los ecosistemas terrestres. Esta regula muchos procesos críticos 

del ecosistema, incluyendo la descomposición de materiales orgánicos, su 

transformación y el reciclaje de nutrientes, además de la integración biofísica de la 

materia orgánica con las fases sólida, acuosa y gaseosa del suelo. A través de su 

interacción con otros organismos, por ejemplo, con la fauna y las raíces de las plantas, 

la biomasa microbiana del suelo también llega a ser vital en la regulación de la cantidad 

y calidad de componentes en el ciclo hidrológico y en las emisiones de los gases de 

invernadero. Debido a esos atributos, la biomasa microbiana debe ser considerada 

como un indicador importante en la determinación de la calidad del suelo 

(Franzluebbers, 1999). 

 

Algunos factores ecológicos determinan la BMS y usualmente son responsables en gran 

parte de la variación espacial y temporal de la misma. La composición de las especies 

de plantas, principalmente a través de la producción primaria neta y de la calidad del 



 
 

mantillo, puede afectar las mediciones de la biomasa microbiana junto con la cadena 

trófica en el suelo, donde las interacciones entre los distintos organismos pueden influir 

en la actividad microbiana (Carter et al., 1999). 

 

En general, las plantas sirven como una fuente de carbono para la comunidad 

microbiana y a su vez, los microorganismos proveen nutrimentos para el crecimiento de 

las plantas a través de la mineralización de los residuos de plantas y animales y de la 

materia orgánica del suelo (Srivastava & Singh, 1991). 

La biomasa microbiana es el indicador más importante de la composición microbiana 

en el suelo, especialmente en combinación con un parámetro de actividad tal como la 

producción de CO2 (Anderson & Domsch, 1993). 

 

7.2. Carbono orgánico del suelo (COS) 

El carbono orgánico del suelo está contenido en materiales que se han derivado de una 

variedad de fuentes biológicas (Johns et al. 2015). Gran parte del COS se deriva de las 

plantas y, en particular, de sus raíces, mientras que los microorganismos del suelo y los 

animales y sus excretas también contribuyen al stock de COS. El término COS a 

menudo se usa indistintamente con el término materia orgánica del suelo (MOS), a 

menudo conocido como humus, que se ha descrito como "el recurso natural más 

importante de nuestro mundo" (Paul 2016). Por lo tanto, COS es un proxy para SOM.  

 

El carbono ingresa al stock de COS a través de los aportes de C a partir de la fijación 

fotosintética del dióxido de carbono atmosférico (CO2) por la vegetación, la deposición 

de residuos microbianos y vegetales y las enmiendas orgánicas (estiércol animal, 

biosólidos) a los suelos agrícolas. El principal aporte de C al suelo es la producción 

primaria neta (NPP) como una fracción importante del CO2 fijado durante la fotosíntesis 

de la planta por la producción primaria bruta (GPP) que se respira autotróficamente y 

se devuelve a la atmósfera. La NPP ingresa al suelo por rizodeposición y 

descomposición de la hojarasca de la planta, y la fracción principal se convierte de 

nuevo en CO2 por la respiración del suelo y parte se pierde como metano (CH4). 

Además de la descomposición microbiana mejorada por la alteración del suelo (por 

ejemplo, labranza), las pérdidas de C de los suelos están asociadas con la erosión, el 



 
 

fuego, la cosecha y la lixiviación (Ciais et al. 2010). Los factores específicos del sitio (p. 

Ej., Clima, características fisicoquímicas, manejo del suelo y la vegetación) determinan 

el equilibrio entre la entrada de C y las pérdidas del suelo (Lorenz & Lal, 2016).  

 

La dinámica del COS no se entiende completamente como el uso del suelo y los 

cambios en la cobertura del suelo, y el cambio climático afecta el stock de COS. Sin 

embargo, alrededor del 25 al 30% de las existencias de COS almacenadas en el metro 

superior del suelo pueden liberarse mediante el cultivo de suelos nativos, ya sea bajo 

vegetación de bosque o pradera (Houghton 2010). Por ejemplo, las reservas de COS a 

1 m de profundidad disminuyen en un 42% cuando el bosque nativo y en un 59% cuando 

el pasto se convierte en tierra de cultivo, respectivamente (Guo & Gifford 2002). Por 

ejemlo, en las regiones tropicales, las pérdidas de COS de 25% a 36 cm de profundidad 

y de 30% a 48 cm de profundidad pueden ocurrir por la conversión del bosque primario 

en cultivos de tierra o cultivos perennes, respectivamente (método de masa de suelo 

equivalente; Don et al. 2011). Se han reportado pérdidas del 21% del COS a 39 cm de 

profundidad cuando el bosque tropical secundario se convierte en tierra de cultivo, pero 

no se observan cambios a 51 cm de profundidad cuando se convierte en cultivos 

perennes. Sin embargo, el 10.4% del COS puede perderse a una profundidad de 38 cm 

cuando las praderas tropicales se convierten en tierras de cultivo. En algunas 

situaciones, las existencias de COS aumentaron entre un 17.5% y una profundidad de 

35 cm y entre un 50.3% y una profundidad de 44 cm cuando los pastizales o las tierras 

de cultivo se convierten en bosques secundarios, respectivamente. Cuando las tierras 

de cultivo tropicales se convierten en pastizales o barbechos, las reservas de COS 

pueden aumentar en un 25,7% a 40 cm de profundidad y en un 32,2% a 20 cm de 

profundidad, respectivamente (Don et al. 2011). 

 

7.2.1. La importancia del carbono orgánico del suelo para los servicios 

de los ecosistemas derivados del suelo 

Los ecosistemas proporcionan servicios ecosistémicos (SE) que se definen y clasifican 

de manera diferente. La Evaluación de los Ecosistemas del Milenio de 2005 agrupó los 

SE en cuatro categorías: (i) servicios de aprovisionamiento (alimentos directos o 

indirectos para humanos, agua dulce, madera, fibra y combustible); (ii) servicios de 



 
 

regulación (regulación de gas y agua, clima, inundaciones, erosión, procesos biológicos 

como polinización y enfermedades); (iii) servicios culturales (estéticos, espirituales, 

educativos y recreativos); y (iv) servicios de apoyo (ciclo de nutrientes, producción, 

hábitat, biodiversidad) (MEA 2005). Se han realizado muchos estudios sobre el suelo y 

los SE con la mayoría de los estudios centrados en el aprovisionamiento y la regulación 

de los ES, y la mayoría de las investigaciones realizadas en Europa (Adhikari & 

Hartemink 2016). Los SE del suelo pueden definirse como los beneficios que las 

personas obtienen de los suelos (Dominati et al. 2010). Se deriva un valor económico 

significativo de los ES del suelo (Jónsson & Davíðsdóttir 2016). Los SE aprovisionados 

por los suelos están determinados principalmente por las propiedades centrales, 

incluidas la textura, la mineralogía y la materia orgánica (MO) (FAO e ITPS 2015). 

 

 

Figura 1. Categorías de servicios de los ecosistemas (SE) respaldados por carbono orgánico del suelo. Modificado de 
Franzluebbers (2010), Millennium Ecosystem Assessment (2005) y Smith et al. (2015) 

Las reservas de COS generan servicios ecosistémicos esenciales derivados del suelo, que 

incluyen filtración de agua, control de erosión, resistencia y estabilidad del suelo, 

conservación de nutrientes, desnaturalización e inmovilización de contaminantes, hábitat y 

fuente de energía para organismos del suelo, regulación de plagas y enfermedades, y 

adaptación y mitigación del cambio climático por secuestro de CO2 atmosférico (Adhikari & 

Hartemink 2016; Franzluebbers 2010; Lal et al. 2012) (Fig.1) 



 
 

 

7.3. Cultivo de caña de azúcar y marco legal en Colombia 

7.3.1.  Cultivo de caña de azúcar 

Existen diferentes versiones en cuanto al origen de la caña (Saccharum officinarum L.), por 

lo que algunos autores sostienen que pudo ser de países como la India, Nueva Guinea o 

Indochina (Osorio, 2007). Se habla de que a Colombia fue introducida por la ciudad de 

Cartagena en 1538; asimismo en el siglo XVI Sebastián de Belalcázar la trajo desde la isla 

de Santo Domingo y la sembró en el Valle del Cauca; en cuanto a la caña criolla se revela 

que llegó de las Guayanas en 1808, y en 1933 entró la variedad POJ 2878, una de las más 

importantes en el proceso panelero en el país actualmente (Patiño, 1976). Ahora bien, 

comparando la caña de azúcar y la panelera, se dice que no hay diferencias marcadas en 

cuanto a las variedades; no obstante, sí difiere la tecnología empleada y el objetivo en el 

proceso productivo (Sena-Corpoica, 1998). Sin embargo, en la producción de caña 

panelera se busca que las variedades tengan ciertas características como: un cultivo con 

resistencia al volcamiento, baja o nula floración, resistencia a la sequía, buenos 

rendimientos de caña, resistencia a plagas y enfermedades, alto contenido de sacarosa y 

alto contenido de jugos (Osorio, 2007).  

En cuanto al proceso productivo en la caña panelera, se presentan en su mayoría cultivos 

en áreas menores y prevalece la mano de obra familiar; en la producción de caña de azúcar 

existe una mayor tecnificación, evidenciando un alto uso de insumos, y la cosecha se realiza 

por corte parejo, pues en la caña panelera se emplea el entresaque y algunos productores 

más tecnificados practican el corte parejo (DANE, 2017). En esta forma, una de las 

características más relevantes del cultivo de la caña panelera en el país es su área 

sembrada; según cifras de la Encuesta Nacional Agropecuaria para el año 2015, dentro de 

los cultivos permanentes, excluyendo a los frutales, se ubicó como tercero luego del café y 

el plátano, reportando un total de 167.711 hectáreas (ha) plantadas, y de estas 146.957 

(ha) en edad productiva, de donde se obtuvo un total 990.908 toneladas (t) de panela. En 

Antioquia se registró la mayor participación en cuanto a producción con el 43,11 %, seguido 

de Cundinamarca con un 9,60 %, Santander con 9,51 %, Boyacá con 8,31 %, Nariño con 

7,06 %, y Huila con un 4,59 %; los demás departamentos registraron participaciones 

inferiores al 3,80 %, tales como Cauca, Caldas, Norte de Santander, Tolima, Valle del 



 
 

Cauca, Cesar, Risaralda, Quindío, Bolívar, Córdoba, La Guajira, Magdalena, Meta y Sucre 

(DANE, 2017). 

Así, el cultivo se desarrolla bien en regiones con altitudes entre los 700 y 2.000 m. s. n. m., 

lo que corresponde a temperaturas que oscilan entre los 25 y 27 °C, pero con tolerancia a 

rangos que van de los 20 a 30 ° C. Además, es importante que se dé una precipitación o 

se suministre agua entre los 1.500 y 1.750 mm/año, preferiblemente con suelos francos y 

franco-arcillosos, profundos y bien drenados, con pH entre los 6,1 y los 7,7. En cuanto al 

brillo solar, la planta requiere en promedio de 5 a 8 horas diarias para una óptima actividad 

fotosintética, lo que contribuye a buenos rendimientos (DANE, 2017). 

El cultivo de la caña panelera generalmente se siembra de dos formas: una mediante 

cajuelas,3 a la que se le practica el entresaque, con muy poca o sin mecanización, con 

bajas dosis o sin fertilización y pendientes fuertes; normalmente emplean mano de obra 

familiar y en áreas de 3 a 7 hectáreas. El otro sistema es con siembra en chorrillo,4 cosecha 

con corte parejo, mecanización en diferentes labores, uso de fertilizantes en mayores dosis, 

pendientes leves, cultivos con áreas superiores a 7 hectáreas y rendimientos mayores por 

su nivel tecnológico (Fedepanela, 2009). En cuanto al manejo agronómico, en el cultivo de 

la caña panelera se debe realizar en primer lugar la preparación del terreno, que consiste 

en la limpieza del lote, nivelación, construcción de canales, drenajes, surcos y, según el tipo 

de siembra, se hace la preparación sitio. Algunas de estas labores se pueden hacer de 

forma mecanizada, con tracción animal o manual, ya que la pendiente del terreno es un 

factor que determina su implementación. Entre tanto, en muchas zonas del país es 

necesario controlar el pH, ya que cuando los niveles son menores a 4,5 se toma la decisión 

de aplicar cal a fin de promover el buen desarrollo del cultivo (Tarazona, 2011). 

El siguiente paso es realizar la siembra, para lo que es necesario contar con semilla 

seleccionada que normalmente se obtiene del mismo cultivo cortando los tallos en trozos, 

los cuales deben tener buenas condiciones sanitarias; estas cañas se disponen en el 

terreno dependiendo el sistema de siembra empleado, el nivel tecnológico y las condiciones 

topográficas del terreno, ya que se presenta en chorrillo o cajuelas. Existen diferentes 

variedades de caña desarrolladas por institutos y empresas del país o traídas del extranjero 

y se emplean básicamente de acuerdo con características de adaptabilidad, resistencia a 

plagas, enfermedades y producción. Entre las más empleadas están la POJ28- 78, 



 
 

sembrada en los departamentos de Boyacá, Santander, Cundinamarca y Norte de 

Santander; RD75-11, SP701284, MZC74-275 y PR62-88, que se siembran en Antioquia, 

Llanos Orientales y algunas regiones de Santander; y otras como la CC8475 y la CC8592, 

cultivadas en el Valle del Cauca (DANE, 2017). 

Es frecuente que algunos productores no realicen la fertilización o que esta se haga de 

manera orgánica aplicando gallinaza o pollinaza, entre otros acondicionadores que 

promueven un buen drenaje y aireación del suelo. En relación con la fertilización con 

compuestos de síntesis química, estos se suministran en diferentes dosis a los 3 o 4 meses 

de sembrado el cultivo, empleando principalmente urea para el aporte de nitrógeno, cloruro 

de potasio que suministra potasio y fosfato diamónico (DAP) para el fósforo (DANE, 2017). 

7.3.2. Legislación para el sector azucarero y panelero del país 

Erazo (2014) reporta en su trabajo que la guía ambiental para el subsector de caña de 

azúcar, en su versión final, emitido por ASOCAÑA y revisado por el Ministerio del medio 

ambiente, se ha convertido en una herramienta ágil que incide en el mejoramiento de la 

planeación y gestión ambiental de los productores de azúcar de caña, al tiempo que se 

constituye en un instrumento de apoyo para el control por parte de las autoridades 

ambientales competentes. Continúa diciendo que según ASOCAÑA, “el sector azucarero 

colombiano, desde los años 70’s, ha venido trabajando en forma concertada con las 

autoridades ambientales, en actividades de control y mejoramiento ambiental. El concepto 

de sostenibilidad resalta la importancia de mirar cualquier actividad productiva a largo plazo. 

El crecimiento de hoy no debe hacerse a costa del crecimiento del futuro y esto es válido 

en un negocio como el azucarero donde la rentabilidad es a largo plazo. Para lograr 

resultados económicos y efectivos en el manejo ambiental se impone la autoevaluación 

dentro de un mejoramiento continuo. Cumplir la norma hoy, no es suficiente para mejorar 

las condiciones de los recursos naturales. La optimización continúa en el uso del agua para 

riego, la regulación y las alternativas a las quemas de caña, el control biológico de plagas, 

variedades resistentes, el manejo racional de los agroquímicos, que incluye la aplicación 

de maduradores y fertilizantes, la optimización en los consumos de agua en fábrica, el 

control de las emisiones atmosféricas de las chimeneas y utilización de subproductos; son 

algunas actividades realizadas por el sector. Otro ámbito de trabajo importante es lo 

relacionado con la conservación de las fuentes de aguas o cuencas hidrográficas, donde 



 
 

se trabaja en la participación comunitaria, la educación ambiental y los sistemas de 

producción sostenibles. El sector azucarero colombiano en noviembre de 1996 firmó el 

convenio de concertación para una producción limpia con el Ministerio del Medio Ambiente, 

las Corporaciones Autónomas Regionales de Cauca, Valle del Cauca y Risaralda y la 

Sociedad Civil representada por la Comunidad de Palmira. Posteriormente, adhirió la 

Corporación Autónoma Regional de Caldas. Este ha sido uno de los logros más importantes 

dentro del campo ambiental para este sector y está orientado a lograr las presiones sobre 

el medio ambiente aplicando las mejores prácticas ambientales y la eco – eficiencia. Como 

parte de este proceso, el Ministerio y la Sociedad de Agricultores de Colombia (SAC) 

suscribieron un convenio de cooperación con el objeto de elaborar un conjunto de guías 

ambientales para diversos subsectores agropecuarios, en el marco de “Política Ambiental 

Nacional de Producción Más Limpia”. 

POLITICA AMBIENTAL PARA EL SUBSECTOR PANELERO 

El subsector panelero en Colombia tiene en la actualidad varios instrumentos de política 

ambiental en procura de proteger los recursos naturales y asegurar la sostenibilidad de las 

actividades productivas. A continuación, se presentan los principales instrumentos y 

estrategias en materia ambiental. 

 

GUÍA AMBIENTAL PARA EL SUBSECTOR PANELERO 

Convenio Ministerio del Medio Ambiente, Sociedad de Agricultores de Colombia (SAC) y la 

Federación Nacional de productores de Panela (FEDEPANELA), en el año 2000, que 

buscaba en su momento: 

• Involucrar a los productores paneleros en el mejoramiento ambiental de la actividad y 

la disminución de los impactos ambientales. 

• Unificar criterios para la gestión ambiental del subsector 

• Facilitar la gestión de las autoridades ambientales 

• Presentar los aspectos relevantes de la planificación ambiental panelera 



 
 

• Presentar medidas típicas para manejar, prevenir, mitigar y corregir, los impactos 

ambientales generados por la actividad en cada una de las etapas. 

• Difundir y propiciar entre los productores el conocimiento y cumplimiento de la 

legislación ambiental 

• Proponer opciones tecnológicas de manejo para alcanzar una producción más amigable 

con el medio ambiente. 

 

 

NAMA – PANELA 

Esta Estrategia  se encuentra en implementación desde el año 2011 y en formulación al 

año 2017, tiene como principal objetivo ejecutar estrategias de mitigación de Gases Efecto 

Invernadero (GEI) y efectos contaminantes en el subsector panelero, por medio de la 

reconversión productiva en la siembra y el manejo de cultivos, la reconversión tecnológica 

de trapiches, y el aprovechamiento de subproductos, teniendo en cuenta variables 

energéticas, técnicas, ambientales, económicas y sociales asociadas a la cadena de 

procesamiento de la caña panelera. 

 

RESOLUCIÓN SANITARIA NÚMERO 779 DE 2006 

Esta resolución tiene por objeto establecer el reglamento técnico a través del cual se 

señalan los requisitos sanitarios que deben cumplir los establecimientos denominados 

trapiches paneleros y centrales de acopio de mieles procedentes de trapiches que 

fabriquen, procesen, envasen, transporten, expendan, importen, exporten y comercialicen 

la panela con destino al consumo humano, en el territorio nacional, con el fin de proteger la 

salud y seguridad humana y prevenir las prácticas que puedan inducir al error a los 

consumidores. Esta Resolución ha sido modificada parcialmente por otras resoluciones 

como la 3462 de 2008 sobre condiciones sanitarias de los trapiches y requisitos de 



 
 

exportación de la panela, la 3544 de 2009 sobre empaques y rotulado y la 4121 de 2011 

hace precisiones sobre las especificaciones sanitarias que deben cumplir los trapiches y en 

septiembre de 2011 entró a regir la obligatoriedad del empaque individual de la panela. 

 

CONSTITUCIÓN POLÍTICA NACIONAL DE COLOMBIA DE 1991 

La cual recoge gran parte de los enunciados sobre el manejo y conservación del medio 

ambiente Las Leyes del Congreso de la República, derechos con fuerza de ley y decretos 

ley del Gobierno Nacional, constituyen las normas básicas y políticas a partir de las cuales 

se desarrolla la reglamentación específica o normativa. La competencia para los trámites 

ambientales ante las autoridades competentes, las cuales regulan y establecen 

requerimientos específicos para la ejecución de proyectos agrícolas. La Constitución, 

establece un conjunto importante de derechos y deberes del Estado, las instituciones y los 

particulares, en materia ambiental, enmarcado en los principios del desarrollo sostenible. 

Este mandato constitucional, propició así mismo la expedición de la Ley 99 de 1993, que 

creo el Sistema Nacional Ambiental y el Ministerio del Medio Ambiente (Erazo, 2014). 

 

APROBACIÓN DEL CÓDIGO NACIONAL DE LOS RECURSOS NATURALES 

RENOVABLES Y DE PROTECCIÓN AL MEDIO AMBIENTE (1974) 

Se dio inicio a la gestión ambiental en el país en cabeza del Inderena. Posteriormente, con 

el Código Sanitario Nacional aprobado en 1978, se establecieron los lineamientos 

generales en materia de regulación de la calidad del agua y el aire, así como en el manejo 

de los residuos Ambiente (Erazo, 2014). 

 

EL SISTEMA NACIONAL AMBIENTAL (SINA) 

Representa un conjunto de orientaciones, normas, actividades, recursos, programas e 

instituciones que permiten la puesta en marcha de los principios generarles ambientales. 

Del SINA no forman parte solamente las autoridades ambientales como las corporaciones 



 
 

autónomas regionales o los DAMAS, sino también todas aquellas instituciones que de 

manera directa o indirecta se relacionan con la gestión ambiental Ambiente (Erazo, 2014). 

 

7.4. Métodos para evaluar la dinámica del carbono orgánico del suelo 

 

Idealmente, las existencias de COS deben medirse mediante un método que no requiera 

muestreo de suelo, implique costos relativamente bajos y cubra grandes áreas con 

precisión (Johns et al. 2015). Sin embargo, analizar el COS por un método único que se 

puede aplicar en una amplia gama de situaciones diversas es un desafío importante. 

Además, el COS no se distribuye uniformemente en grandes áreas, profundidades, tipos 

de suelo y posiciones del paisaje (Jandl et al. 2014). Por lo tanto, existe un gran interés en 

desarrollar varios métodos para medir y evaluar la dinámica del COS. 

Los cambios temporales en el COS y su dinámica pueden evaluarse mediante inventarios 

de suelo repetidos o programas de monitoreo en sitios representativos (i) antes y después 

de los cambios en el uso del suelo y / o la cobertura del suelo o (ii) mediante el muestreo 

repetido del suelo durante intervalos regulares de tiempo cuando no tales cambios 

ocurrieron. La concentración total de carbono en el suelo (TSC) puede medirse en un 

laboratorio (ex situ) o mediante mediciones regulares utilizando métodos de campo in situ 

no destructivos, pero no existe un enfoque estandarizado (Olson et al. 2014). De manera 

similar, tampoco existen enfoques estándar para métodos de muestreo de suelo eficientes 

a escala de unidad de granja o paisaje (Stockmann et al. 2013). Los inconvenientes también 

están asociados con la extrapolación de los datos de COS de varios sitios de muestreo 

dentro de un área en la medida deseada (de Gruijter et al. 2016). Un desafío importante de 

cualquier programa de monitoreo de COS es la contabilidad creíble de la variabilidad a 

pequeña escala de las propiedades del suelo, como el contenido de fragmentos de roca, la 

densidad aparente y la concentración de C (Jandl et al. 2014). Además, no hay consenso 

sobre la profundidad del suelo a la que se deben realizar mediciones y estimaciones de las 

existencias de COS (Lal et al. 2000). La mayoría de los suelos se muestrean a una 

profundidad de 0.3 m o menos, y los muestreos por debajo de 1 m son una excepción. Sin 

embargo, el conocimiento sobre el stock de COS y su dinámica a profundidades más 

profundas del subsuelo es importante para varios tipos de suelos y biomas. Por lo tanto, los 



 
 

horizontes del subsuelo también se deben muestrear para una evaluación robusta de las 

reservas de COS en todo el suelo (Jandl et al. 2014). 

Después del muestreo, los suelos se preparan para análisis de laboratorio mediante la 

eliminación de restos de tejidos de plantas y animales, se muelen suavemente y se tamizan 

a través de un tamiz de 2 mm. Las muestras de suelo procesadas se secan al aire o en un 

horno a temperaturas <40 ºC. Las muestras se muelen a bolas y se homogenizan antes de 

medir la concentración de COS. 

Las mediciones de la densidad aparente del suelo, los incrementos de profundidad para el 

muestreo del suelo y los fragmentos de rocas y raíces son necesarios para la expresión de 

los datos de COS en base al área, es decir, para el cálculo del stock de COS (Mg C ha-1). 

La densidad aparente del suelo puede estimarse / medirse ex situ o predecirse (por ejemplo, 

mediante funciones de pedotransferencia, (Calhoun et al. 2001). Sin embargo, las funciones 

de pedotransferencia tienen errores más grandes que los métodos de estimación y 

medición (Walter et al. 2016). Recientemente, se propuso una técnica que combina la 

atenuación de rayos gamma y la espectroscopía visible de infrarrojo cercano (vis-NIR) para 

medir ex situ la densidad total 22 de núcleos de suelo de 1 m que se muestrean 

recientemente, húmedos y en condiciones de campo (Lobsey & Viscarra Rossel, 2016). Sin 

embargo, también debe desarrollarse un método práctico y robusto para detectar grava. 

Una evaluación precisa del volumen del suelo y densidad aparente son tan importantes 

como las de la concentración de C del suelo a granel (Jandl et al. 2014).  

Tabla 1. Métodos para medir COS sus ventajas, desventaja y aplicaciones actuales. Extraída de: Chatterjee et al. 2009; 
Johns y col. 2015 

MÉTODO VENTAJAS DESVENTAJAS 

MEJORES 

APLICACIONES 

ACTUALES 

REFERENCIA 

Walkley-Black 

oxidación húmeda 

Estándar previamente 

ampliamente utilizado; 

barato; pequeñas 

interferencias de carbonatos 

Mide la porción COS; 

oxidación incompleta - se 

necesita factor de 

oxidación; químicos 

dañinos; interferencias de 

cloruros, óxidos de Mn y 

Fe2 + 

Evaluación aproximada 

rápida 

 

Walkley y Armstrong 

Black (1934) 



 
 

Pérdida de peso por 

ignición oxidación 

seca 

Barato 

Mide la porción COS; 

interferencias de 

carbonatos (> 400 ºC) y 

del agua entre redes de 

estructuras arcillosas y 

minerales 

Disponibilidad del equipo 

está restringida; suelos 

salinos; 

Ball (1964) 

Combustión en seco 

automatizada. 

Estándar actual: confiable, 

rápido 

Medidas TSC; costoso; 

alto uso de energía; 

interferencias de 

carbonatos 

Gran cantidad de 

muestras; suelos no 

calcáreos; suelos sin 

limas añadidas 

Liebig (1831) 

Espectroscopía de 

reflectancia de 

infrarrojo medio 

(MIR) y infrarrojo 

cercano (NIR) 

Alto rendimiento; uso 

potencial en el campo y para 

teledetección 

Mide la porción de COS; 

se necesitan datos de 

laboratorio de referencia 

apropiados, correctos y 

coincidentes; además, se 

necesita un número 

relativamente grande de 

muestras para la 

calibración; incapacidad 

para tratar directamente 

con interferencias de 

muestras de origen 

desconocido de cuarzo, 

caolín y carbonatos (MIR), 

y de componentes que no 

son SOC (NIR) 

Gran cantidad de 

muestras; análisis en 

tipos de suelo similares; 

donde la molienda del 

suelo (MIR) y la precisión 

no son un problema 

crítico (NIR). 

Bowers & Hanks 

(1965) 

Espectroscopía de 

descomposición 

inducida por láser 

(LIBS) 

Alto rendimiento; uso 

potencial en el campo 

Medidas TSC; Numerosas 

curvas de calibración 

dependientes de otro 

método; pequeño volumen 

de suelo analizado; 

riesgos para la salud; 

interferencias de 

carbonatos, hierro y agua 

Análisis rápido secado, 

muestras molidas; 

suelos no calcáreos 

 

Ebinger & col. 

(2003) 

Dispersión de 

neutrones 

inelásticos (INS) 

Análisis en el campo 

Medidas TSC; mejores 

resultados para suelos 

ricos en C; riesgos para la 

salud; interferencias de 

carbonatos. 

Análisis directamente 

sobre TSC a escala de 

campo. 

Wielopolski et al. 

(2008) 



 
 

Teledetección en el 

aire 
Usar sobre un área grande 

Mide la superficie COS; 

índices sustitutos 

necesarios 

Aplicaciones a gran 

escala en suelos 

desnudos. 

Chen et al. (2000) 

 

Los métodos ex situ implican la medición de la concentración de C mediante métodos de 

oxidación secos o húmedos (Tabla 1; Chatterjee et al. 2009). Los métodos de oxidación 

representan la mayoría de los análisis de COS, pero tienen varias limitaciones e 

interferencias que deben abordarse para obtener mediciones precisas de COS (Johns et al. 

2015). Los métodos de oxidación húmeda implican la oxidación de COS mediante 

soluciones acidificadas o alcalinas de permanganato o dicromato, o peróxido de hidrógeno 

junto con ácido crómico (Johns et al. 2015). El CO2 evolucionado se mide por métodos 

gravimétricos, titrimétricos o manométricos. Por ejemplo, el método Walkley-Black, 

ampliamente utilizado anteriormente, implicaba calentar la muestra de suelo con una 

mezcla K2Cr2O7-H2SO4-H3PO4 (Walkley & Black 1934). El exceso de dicromato se titula 

nuevamente con sulfato de amonio ferroso. Sin embargo, entre las principales desventajas 

de este método están los problemas con la eliminación segura o el tratamiento de los restos 

de cromo VI (carcinógeno y oxidante fuerte) y, lo más importante, la recuperación variable 

de COS debido a interferencias. Otros métodos de oxidación húmeda tampoco son lo 

suficientemente precisos. De manera similar, el método de oxidación en seco de pérdida 

de peso por ignición (LOI) ampliamente utilizado anteriormente no es confiable, porque los 

carbonatos a temperaturas> 400 ºC y el agua entre redes de estructuras de arcilla y 

minerales interfieren con las mediciones de COS (Johns et al. 2015). 

Actualmente, el método estándar o de referencia más confiable es la técnica de combustión 

seca automatizada. Este método implica mezclar la muestra con catalizadores o acelerador 

y calentar en un horno de resistencia o inducción entre 950 ºC y 1800 ºC en una corriente 

de O2 para convertir todo el COS en CO2. El CO2 puede determinarse por conductividad 

térmica, gravimétrica o por espectrometría de absorción infrarroja (Nelson & Sommers 

1996). Sin embargo, el método de combustión seca mide las concentraciones de COS con 

precisión solo en ausencia de SIC (Loeppert & Suarez 1996). Por lo tanto, algunos 

instrumentos están diseñados para un tratamiento automatizado de muestras (acidificación) 

que contienen SIC para la determinación de COS por la diferencia (Johns et al. 2015). 

Además, las principales desventajas de los modernos instrumentos de combustión en seco 



 
 

son los altos costos iniciales, el costo de los consumibles y la alta energía utilizada para 

operar la cámara de reacción a temperaturas de 950 ºC o más (Johns et al. 2015). 

Los métodos analíticos in situ se basan en el color (reflectancia visible), mediciones 

espectroscópicas en el campo o por teledetección (Tabla 1; Chatterjee et al. 2009). Las 

imágenes de cámaras digitales, incluidas las obtenidas con teléfonos móviles, tienen cierto 

potencial para la determinación del COS por el enfoque del color, pero también se enfrentan 

a varias limitaciones (Johns et al. 2015). Los métodos espectroscópicos incluyen 

espectroscopía de reflectancia visible en el suelo, infrarrojo cercano y medio (Vis-NIR-MIR) 

(McCarty et al. 2002), espectroscopía de ruptura inducida por láser (LIBS; Ebinger et al. 

2003) y dispersión inelástica de neutrones (INS; Wielopolski et al.2008). 

Entre los métodos de espectroscopía de reflectancia, se podrían lograr predicciones menos 

exitosas de COS con la región Vis (Soriano Disla et al. 2014). En contraste, se han 

reportado calibraciones moderadamente exitosas principalmente para fracciones C 

basadas en modelos combinados de NIR-MIR con regresión de mínimos cuadrados 

parciales (PLSR). En general, las predicciones de MIR para C (inorgánico), COS y MOS, 

según los informes, funcionan mejor que NIR y Vis-NIR. Además, se informan predicciones 

moderadamente exitosas de COS utilizando dispositivos portátiles Vis-NIR y NIR en 

condiciones de campo (Soriano-Disla et al. 2014). 

La espectroscopía de reflectancia MIR (2500–25000 nm) y NIR (400–2500 nm) utiliza 

regiones espectrales en la radiación reflejada difusamente del suelo iluminado para 

cuantificar el suelo C (Chatterjee et al. 2009). La técnica se utiliza principalmente en el 

laboratorio, pero su aplicación in situ, así como desde sensores aéreos y espaciales, está 

creciendo (Nocita et al. 2015). Sin embargo, la capacidad de desarrollar una calibración 

confiable para C orgánico cuando los carbonatos están presentes sigue siendo una 

pregunta abierta (Bellon Maurel & McBratney 2011). Específicamente, los espectros MIR 

de la mayoría de los suelos están dominados por los espectros de fracciones inorgánicas 

como carbonatos, arcillas y sílice (Reeves 2012). Por lo tanto, la espectroscopía de 

reflectancia MIR puede no ser práctica para el uso en el sitio ya que las muestras de suelo 

deben procesarse (secarse y triturarse) en el laboratorio antes del análisis espectral 

(Reeves 2010). De manera similar, la principal limitación de la espectroscopía de 

reflectancia NIR es la necesidad continua de calibración y control de calidad (Bowers & 



 
 

Hanks 1965). La precisión del modelo de predicción, en particular, actualmente es 

insuficiente para que la espectroscopía de reflectancia NIR reemplace el análisis de 

laboratorio de rutina y / o realice mediciones in situ, sea cual sea el tipo de suelo (Gobrecht 

et al. 2014). Además, la radiación IR penetra solo 0.2-1 cm en la matriz del suelo, y existe 

mucha incertidumbre sobre la determinación in situ a profundidades más profundas del 

suelo. 

7.5. Evaluación de biomasa microbiana en caña de azúcar y producción de panela   

El componente microbiológico del suelo contribuye al mejoramiento de las propiedades 

físicas, químicas y biológicas necesarias para el mantenimiento de la fertilidad (Sánchez y 

Gómez, 2001). Para su estudio se han desarrollado varias metodologías, entre las que se 

encuentran las siguientes. 1) métodos basados en siembra en placa con medios de cultivo; 

2) métodos empleando microscopía (Zvyangintsev et al., 1984); 3) respiración inducida por 

carbohidratos (Anderson & Domsch 1980); 4) método de fumigación con cloroformo en 

incubación o extracción con sulfato de potasio (Brookes et al. 1985, Azam et al. 2003) y 5) 

métodos empleando técnicas de biología molecular (Leckie et al. 2004; Dick 2009), entre 

los más importantes. La diversidad de métodos está relacionada con la complejidad que se 

presenta en el estudio de las comunidades microbianas del suelo y su actividad (Azam et 

al. 2003; Dick, 2009).  

De acuerdo con lo anterior, el método de fumigación y extracción propuesto por Brookes et 

al. (1985), es de los más adecuados para la determinación de la biomasa microbiana en 

suelos sometidos a diferentes prácticas agrícolas y dosis de fertilizantes químicos 

(Franzluebbers et al., 1995; Bouzaiaine et al., 2002; Dick 2009). Además, el incremento de 

la producción de residuos resultantes de la agroindustria exige la búsqueda de nuevas 

alternativas para su manejo. Por lo anterior, en un estudio de Rosero y colaboradores en 

2013, evaluaron la biomasa microbiana (µg de C/g de suelo) a partir de muestras de 20 g 

de suelo seco, según el método de fumigación extracción con el objetivo de estudiar los 

efectos de vinazas sobre bacterias rizosféricas y en la actividad-CO2 y biomasa-C 

microbiana de un suelo Pachic Haplustoll.  

El principio del método de Fumigación y extracción de Brookes et al. (1985):  para evaluar 

la biomasa microbiana en suelos agrológicos se basa en, la exposición de la microflora del 

suelo a una atmósfera de cloroformo por espacio de 24 horas, los microorganismos del 



 
 

suelo son lizados, pero los componentes inanimados de la materia orgánica no se afectan. 

El C y N orgánico extraído en una solución de sulfato de potasio (0,5 M) es determinado en 

muestras de suelo fumigadas y no fumigadas, el incremento en las cantidades de C y N 

determinado en las muestras fumigadas con respecto a los controles es considerado como 

carbono y nitrógeno de la biomasa microbiana del suelo. El método es usualmente 

nombrado como “fumigación extracción”. 

En este contexto, la investigación sobre los medios apropiados para la mantener la calidad 

del suelo tropical productivo ha aumentado significativamente. Esto permite encontrar 

prácticas prometedoras como la labranza y los sistemas de cobertura. De acuerdo con lo 

anterior, Sanginga et al. (1992) propone que un ambiente adecuado para la actividad 

biológica es producto del mantenimiento de la cobertura vegetal del suelo y un extenso 

crecimiento de raíces perennes. Además, la minimización de las perturbaciones bajo 

labranza cero y el retorno de hojarasca por medio del uso de leguminosas como coberturas 

verdes. Acorde con Singh & Yadava (2006) la distribución espacial de la biomasa 

microbiana en relación con el uso del suelo en zonas del subtrópico más específicamente 

en el noroeste de la India tiene un comportamiento estacional. Además, la adición de 

compuestos orgánicos como la vermicomposta a suelos agrícolas incrementa la capacidad 

de retención de carbono del suelo (Sosa, 2012). Estos agregados tienen un efecto positivo 

en el mejoramiento de la calidad del suelo. También, la entrada de residuos, por ejemplo, 

la quinua puede influir sobre la biomasa microbiana positivamente (Caballero, 2012). Así, 

el grado grado de la actividad microbiana tuvo una correlación positiva con el secuestro de 

carbono, comprobando la importancia de la BM como indicador de calidad de suelo. 

También, el purín de estiércol es una alternativa a los fertilizantes químicos y una fuente 

importante de nutrientes para algunos tipos de pastos perennes. El purín de estiércol entero 

es un material que contiene entre el 90% y 98% de agua y pequeñas cantidades de 

nutrientes. Esté, se aplica a los forrajes en las granjas lecheras (Yichao, et al., 2017). Las 

aplicaciones multianuales de purines de estiércol comparados con la aplicación de 

fertilizantes minerales pueden aumentar la biomasa y la actividad microbiana del suelo 

(Neufeld et al., 2017).  

Por otro lado, el efecto del carbono orgánico y el nitrógeno del suelo sobre la actividad 

microbiana del suelo a mayor profundidad está influenciado por la disminución de la entrada 

de materia orgánica (Cui & Holden, 2015). Las propiedades fisicoquímicas del suelo se 



 
 

pueden considerar una herramienta importante para evaluar la salud del suelo, que además 

forma una base para la actividad biológica en el suelo. Estas propiedades del suelo son 

comparables en usos idénticos y, por lo tanto, reflejan propiedades microbianas similares 

del suelo. Sin embargo, los cambios en los tipos del suelo y sus efectos sobre las 

propiedades fisicoquímicas y microbianas del suelo son poco claros (Dong Liu et al., 2018). 

Según estos autores, los deferentes de usos del suelo como: tierras de cultivo, huertos, 

pastizales y tierras abandonadas sirven como factores horizontales, mientras que los suelos 

a 0-10 cm, 10-30 cm y 30-60 cm de profundidad son utilizados como factores verticales 

para acceder a las propiedades fisicoquímicas y microbianas. Los resultados indican 

además que, entre todas las propiedades del suelo en diferentes tipos de uso de la tierra, 

la conductividad eléctrica, el nitrógeno mineralizable y el carbono de biomasa microbiana 

son buenos índices discriminatorios. Finalmente, las diferencias en los tipos de uso del 

suelo se reflejan en las propiedades fisicoquímicas del suelo que son los impulsores reales 

de las propiedades microbianas del suelo. Por esto se consideran herramientas útiles en 

los estudios relacionados con la calidad del suelo, el manejo del suelo y su sostenibilidad a 

largo plazo (Yichao, et al., 2017). 

 

8. CONLUSIONES 

 

El COS es crucial para el desempeño de los ecosistemas terrestres. 

El aumento de las existencias de COS aumenta la seguridad alimentaria y contribuye a la 

adaptación y mitigación del cambio climático. 

La degradación del suelo debe evaluarse mediante un índice compuesto de degradación 

del suelo que incluya datos sobre COS entre otras propiedades del suelo y que además 

sea en lo posible un método in situ. 

La degradación de la Tierra debe evaluarse mediante un índice compuesto de degradación 

de la tierra que incluya datos sobre COS entre otros datos sobre las propiedades del suelo, 

la cobertura del uso de la tierra y la productividad de la tierra. 
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