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Abstract 

Identifying the carbon isotopic ratio is valuable for analyzing and understanding soil classification and dynamics. This study evaluated and 

related the soil isotopic ratio and its main properties (physicochemical) in the Monzón Valley. Fifteen pits were sampled within the strata 

of a toposequence. δ13C was determined using an isotope ratio mass spectrometry system coupled with an EA-IRMS elemental analyzer. 

To obtain accurate results, samples were categorized based on their depth. Between 500 and 600 µg of soil were weighed for samples 

<40 cm deep, and between 1500 and 2000 µg for samples deeper than 40 cm. The results provided information on the stable carbon 

content of the soil, separating each sample by its soil profile, depth, pH, color, Al, cultivar, carbon stock, taxonomic classification, among 

others. Differences in properties were found among the profiles studied, with quantitative variation in horizons, including the water table 

in some, and three soil orders. The δ13C ordering shows that Inceptisols exhibit mixtures of crops from C3 and C4 plants; this is likely due 

to historical human interference at certain depths. For Entisols, there is a lack of diagnostic horizon formation, with a predominance of C3 

plants; however, in Alfisol the greatest uptake was in the surface horizon. 
 

Keywords: C3 and C4 photosynthesis; soil profiles; agricultural crops.  
 

 

Resumen 

Identificar la razón isotópica del carbono resulta valioso para analizar y entender la clasificación y la dinámica de los suelos. Este estudio 

evaluó y relacionó la razón isotópica del suelo y sus propiedades principales (físico - químicas) en el Valle del Monzón. Se muestrearon 15 

calicatas, entre los estratos de una toposecuencia. El δ13C fue determinado con un sistema de espectrometría de masas de relación 

isotópica acoplado a un analizador elemental EA-IRMS. Para obtener resultados correctos, se consideró muestras en base a su 

profundidad. Se pesó entre 500 a 600 µg de suelo para muestras < 40 cm de profundidad, y para muestras que superaron los 40 cm, se 

pesó entre 1500 a 2000 µg. Los resultados proporcionaron información sobre el contenido de carbono estable en el suelo separadas cada 

muestra por su perfil de suelo, profundidad, pH, color, Al, cultivo, stock de carbono, clasificación taxonómica, entre otros. Se encontraron 

diferencias de las propiedades entre los perfiles estudiados, existiendo una variación cuantitativa de horizontes, en algunos encontrándose 

la napa freática y determinándose tres órdenes del suelo. El δ13C en base a los órdenes, se evidencia que en los Inceptisols existen mezclas 

de cultivos provenientes de plantas C3 y C4, probablemente esto se deba a que en ciertas profundidades hubo interferencias antrópicas 

a nivel histórico. Para los Entisols, existe una carencia de formación de horizonte de diagnóstico, existiendo predominancia de plantas C3, 

sin embargo, en el Alfisol la mayor captación fue en el horizonte superficial. 
 

Palabras clave: fotosíntesis C3 y C4; perfiles de suelo; cultivos agrícolas. 
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1. Introducción 
 

A nivel mundial la sustitución de la vegetación na-

tural por otros sistemas y usos de suelo ha gene-

rado importancia en el acumulo y generación de 

stock de carbono del suelo, el cual varía por las 

condiciones del clima, relieve, especies vegetales y 

el tipo de suelo, sumado a ellos la acción antrópica 

que es uno de los pilares más fuertes en generar 

modificaciones de ciertas características naturales 

del suelo que fueron adquiridos durante décadas 

(Gao et al., 2024). Por lo cual, en el contexto global 

del cambio climático, el estudio del carbono en 

suelos a nivel mundial manifiesta su influencia en su 

clasificación, dinámica y capacidad de almacena-

miento, siendo la razón isotópica δ13C clave para 

su análisis ambiental (Krüger et al., 2024). 

La zona del Valle del Monzón en la selva alta en el 

centro-norte del Perú, localizada en áreas de clima 

tropical con temperaturas altas y precipitaciones 

muy marcantes, variando sus áreas de acuerdo a 

factores de formación del suelo como es el caso de 

las condiciones de clima, especie vegetal y relieve, 

sumado a ello, la acción antrópica fue capaz de 

modificar rápidamente ciertas características 

naturales del suelo que fueron adquiridas a lo largo 

de millones de años (Contreras, 2021). 

Ante lo manifestado los cambios están relacionados 

con las funciones básicas del suelo, teniendo una 

estrecha relación con la materia orgánica del suelo, 

pues el contenido de carbono orgánico juega un 

papel crucial en mantener la calidad del suelo, la 

producción de cultivos y la calidad ambiental 

(Gutiérrez et al., 2024). Esta característica de los 

suelos en Valle del Monzón se condiciona a una pe-

queña profundidad efectiva, con un pH ácido y un 

grado bajo de desarrollo pedogenético. Los conte-

nidos de carbono son estudiados como uno de los 

principales criterios de diferenciación en los siste-

mas de clasificación de suelo, como Soil Taxonomy 

(USDA, 2022), siendo estos contenidos determinan-

tes especialmente para la clasificación pues estos 

permiten comprender el grado de desarrollo, varie-

dad de tipos de suelos y su comportamiento frente 

a diferentes usos y manejo. 

Estudiar el entorno del suelo permite comprender 

sus procesos (físico, químico y biológico), las cuales 

provenían de metodologías antiguas, sin embargo, 

el estudio de relaciones isotópicas hoy en día es una 

herramienta que revela cómo los recursos se mue-

ven dentro de los ecosistemas, las relaciones isotó-

picas permiten obtener información valiosa sobre el 

origen, edad, procesos de formación y dinámica del 

suelo, eso quiere decir que ayuda a distinguir entre 

diferentes tipos de agricultura, como la producción 

de cultivos ha evolucionado generando un impacto 

en el suelo y el medio ambiente.  Los isótopos de 

carbono como es el caso del delta carbono 13 

(δ13C) estable proporciona metodologías para po-

der estudiar los residuos orgánicos y cómo realizan 

el proceso de transformación en MOS. Neaman 

(2024) indica que los métodos isotópicos, como la 

proporción natural de C13, son sumamente útiles 

porque facilitan la estimación del tiempo de la ma-

teria orgánica. La proporción de C13 natural es ade-

cuada para evaluar tasas de recambio en escalas de 

tiempo desde años hasta siglos. 

La razón isotópica del carbono, especialmente 

δ13C, puede ser un indicador de cambios en las 

fuentes de carbono, la productividad fotosintética y 

las condiciones ambientales, que a su vez están re-

lacionados con la topografía de un área. Al analizar 

las variaciones en δ13C en sedimentos, es posible 

reconstruir la toposecuencia pasada y entender 

cómo la topografía ha evolucionado con el tiempo 

(Martínez et al., 2018). 

El δ13C es determinado al encontrar la diferencia 

en la relación 13C/12C en una muestra analizada al 

ser comparada con la relación 13C/12C del estándar 

internacional PDB-Vienna, y esta diferencia se ex-

presa como una proporción (en partes por mil) de 

la relación isotópica del estándar (Barrezueta et al., 

2019). El uso de técnicas isotópicas de análisis me-

diante el estudio de la abundancia natural en 13C 

permite obtener información acerca de los proce-

sos de sustitución del tipo de carbono orgánico del 

suelo en los suelos, en la medida que existan dife-

rencias en la relación 13C/12C debido a las diferen-

cias isotópicas entre las especies C3 y C4 

(Barrezueta et al., 2019). En los tejidos de las plantas 

C3 se diferencia en la abundancia natural de δ13C 

y que carbono se ha utilizado como un marcador 

de carbono orgánico del suelo para estudios in situ 

(Berriel et al., 2014).  

El δ13C de los diferentes mecanismos fotosintéticos 

de plantas C3 y C4 es el resultado de la fijación 

primaria de CO2 por enzimas, limitación de la 

difusión de CO2 en las hojas y relación entre la 

presión interna de CO2. Diferencias isotópicas 

naturales permiten que el carbono derivado de 

cada ciclo fotosintético se ubique en el reservorio 

de materia orgánica del suelo, siendo cada vez más 

utilizado para estudios paleo ambientales, ya que 

permite documentar cambios de vegetación en 

suelos de distintas edades. En particular, los valores 

de δ13C son utilizados para identificar el origen de 

la materia orgánica, ya que los valores isotópicos en 

las plantas son función de la vía de fotosíntesis C3 

o C4 (Fuchs et al., 2015). 
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La razón isotópica del carbono (13C/12C) en el 

suelo, medida como δ13C, puede ser un indicador 

útil para entender la clasificación y dinámica del 

suelo, aunque no define directamente la taxonomía 

del suelo según sistemas como el Soil Taxonomy de 

EE. UU. o la World Reference Base for Soil 

Resources (WRB). La razón isotópica refleja princi-

palmente la fuente de materia orgánica y la activi-

dad biológica, lo cual puede estar relacionado con 

las propiedades del suelo y relieve que influyen en 

su clasificación (Carrión et al., 2021). 

En el Perú son pocas las investigaciones publicadas 

sobre relaciones isotópicas de δ13C, como los rea-

lizados en la cordillera de los Andes por Rolando et 

al. (2018), en el caso de la selva alta del norte pe-

ruano (zonas tropicales) existe una carencia de es-

tudios referente a los perfiles isotópicos del Valle 

del Monzón. Por lo cual este presente trabajo pro-

puso evaluar las variaciones de δ13C determinadas 

en el suelo, relacionadas en base a la toposecuencia 

del Valle del Monzón. 

 

2. Metodología 
 

Área de estudio 

Se localizó en el Valle de Monzón de la provincia 

de Huamalíes, departamento Huánuco, donde se 

evaluaron un total de 15 perfiles de suelo. Datos re-

lacionados a la climatología y ubicación se presen-

tan en la Figura 1. 

Las zonas de muestreo presentan una vegetación 

diversa, dependiendo del lugar de la excavación se 

podría encontrar vegetación espontánea, forraje, 

cultivo de cacao (Theobroma cacao), coca (Eryth-

roxylum coca), especies arbóreas, etc. Los suelos 

muestreados cumplen con las características de la 

clasificación taxonómica “Soil Taxonomy” en los 

cuales fueron determinados tres órdenes, siendo 

los Entisols, Inceptisols y Alfisols (USDA, 2022).  
 

 
 

Figura 1. Localización, clima, temperatura, precipitación, centro poblado, según los perfiles de estudio en el Valle del Monzón. 



Scientia Agropecuaria 17(1): 111-122 (2026)        Torres-Upiachihua et al. 

-114- 
 

Muestreo y excavación 

El muestreo de los 15 perfiles de suelos se llevó a 

cabo a lo largo de una toposecuencia considerando 

su relieve y geología. La toposecuencia se realizó 

en todo el Valle del Monzón, usando un GPS para 

realizar la marca correspondiente en cada punto de 

excavación. Seguido de eso, se realizaron las cali-

catas, se excavaron con la profundidad recomen-

dada (150 cm a 180 cm), sin embargo, en algunos 

puntos de muestreo la napa freática estaba muy 

cercana a la superficie, lo que obligó a extraer 

muestras de los horizontes del perfil del suelo hasta 

el límite que determinó el acuífero. Se obtuvieron 

un total de 81 muestras concernientes a los hori-

zontes. Asimismo, se determinaron los atributos de 

densidad en cada horizonte mediante el método 

del anillo volumétrico. Para los atributos de 

carbono orgánico total (COT), pH, Al y capacidad 

de intercambio catiónico (CIC), cada muestra de 

suelo fue secadas al aire, desmenuzadas y cernidas 

por una malla de 2 mm, para la obtención de tierra 

fina secada al aire (TFSA). 
 

Atributos del suelo  

Algunos de los atributos fueron evaluados in-situ, 

como es el caso del color en los perfiles estudiados, 

estos fueron descritos conforme al sistema de la 

tabla Munsell (Barrón et al., 2000). Las muestras de 

TFSA fueron enviadas a laboratorio para los análisis 

siguientes: pH (1:1), CIC según el método de acetato 

de amonio 1N pH 7 (Rhoades, 1982), calcio, mag-

nesio, potasio y sodio intercambiable, la lectura de 

las muestras fue por espectrofotómetro de absor-

ción atómica (Jackson, 1964), el aluminio por el 

método de Yuan (1958) y El COT mediante el 

método de Raij et al. (1997). El stock de carbono en 

cada perfil de suelo evaluado fue estimado por la 

siguiente fórmula (Freixos et al., 2002): 
 

[Stock de carbono = (COT* Da *e) 10] 
 

Siendo: Stock de carbono = stock de carbono 

orgánico en el horizonte evaluado (Mg/ha); COT = 

carbono orgánico total (g/kg); Da = densidad de 

suelo del horizonte evaluado; e = profundidad del 

horizonte analizado (cm). 
 

Mediciones de isótopos estables  

Las muestras de suelo fueron pesadas previo a su 

análisis debido a que el equipamiento es suma-

mente sensible (Mettler Toledo XP6), para lo cual el 

procedimiento utilizado se describe a continuación: 

se escogieron muestras con una profundidad su-

perficial, media y profunda, con codificación de 

acuerdo a su perfil y horizonte (Tabla 1), seguida-

mente se realizó el proceso de prueba simple con 

la finalidad de determinar el carbono y la masa. Se 

eligieron tres muestras de suelo pertenecientes a 

estas codificaciones (M4Ap, M5Bw2 y M12BC) 

ejemplo: donde M5 es el perfil 5 con un horizonte 

Bw2. Estas muestras provienen de las respectivas 

profundidades (0 a 5, 20 a 40 y 70 a 100 cm). En 

base a las tres muestras mencionadas se tuvo en 

cuenta la profundidad de cada muestra para pesar 

la masa suficiente con la finalidad de obtener resul-

tados correctos, por lo cual se utilizó entre 500 a 

600 µg de suelo para muestras < 40 cm de profun-

didad, en el caso que las muestras superan profun-

didades de 40 cm, se utilizó entre 1500 a 2000 µg, 

según el criterio de Coplen (2011). Se usó el equi-

pamiento Flash 2000 EA vinculado a Delta V Plus 

IRMS. El sistema determinó simultáneamente las re-

laciones isotópicas R(iE/jE) muestra, que se expre-

saron como una diferencia relativa en la relación 

isotópica δiE, en ‰, de acuerdo con la ecuación. 
 

𝛿𝑖𝐸(‰) =

𝑅 (
𝑖𝐸
𝑗𝐸
)
𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑅 (
𝑖𝐸
𝑗𝐸
)
𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

− 1 

 

Donde iE es el isótopo raro, jE el isótopo abundante 

y R(iE/jE) estándar son las relaciones estándar inter-

nacionales VPDB y Ar a R (13C/12C) VPDB. Los re-

sultados se normalizaron a partir de los estándares 

de referencia certificados USGS 61, USGS 62, USGS 

63, USGS 90 y USGS 91 (Paul et al., 2007; 

Schimmelmann et al., 2016, 2020). La incertidumbre 

estándar del análisis se estimó en ±0,10‰ para 

δ13C. Las comparaciones entre curvas dieron como 

resultado que M12BC tiene una curva muy poco 

visible, lo que significa que necesitan más masa 

para que el equipamiento pueda encontrar 

carbono. 
 

Análisis estadístico 

Los análisis de componentes principales (PCA) se 

graficaron a través de un biplot de dos componen-

tes usando el paquete factoextra v1.0.7. Previa-

mente, y usando dplyr v1.1.4, se importó el data 

frame y se filtraron solo las variables numéricas (sin 

valores perdidos). Luego, cada variable se estanda-

rizó a media cero y desviación estándar uno me-

diante purrr 1.0.4 y la función scale. Los diagramas 

de dispersión de δ13C frente a profundidad con tres 

secciones separadas de plantas C3, C4 y C3/C4 se 

generaron usando la función ggplot y el parámetro 

facet_wrap del paquete ggplot2 v.3.5.2. Los mode-

los de regresión lineal se ajustaron empleando los 

paquetes ggplot2 v.3.5.2 y ggpmisc v.0.6.1, perso-

nalizándose para mostrar la ecuación de regresión 

lineal y los valores de R². Todos estos paquetes se 

corrieron en el lenguaje de programación R v4.3.1 

en el entorno RStudio v2023.06.1. 
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Tabla 1 

Datos de altitud, orden, horizontes, color, profundidad, COT, stock de carbono, pH, Al, CIC y cultivo de los perfiles estudiados 
 

Perfil/Altitud Orden Horizontes Color Profundidad COT (g/kg) Stock de carbono (Mg/ha) pH Al CIC Cultivo 

M01/675 Entisols 

Ap 5Y 2.5/2 0 - 10 cm 15,33 20,70 6,14 0,50 7,89 

Yuca 

C1 5Y 3/2 10 -18 cm 6,99 9,39 6,01 0,30 6,93 

2C 5Y 3/2 18 - 25 cm 7,70 6,90 6,01 0,10 6,75 

3C 5Y 2.5/2 25 - 30 cm 6,99 4,82 5,38 0,09 6,03 

4C 5Y 3/2 30 - 40 cm 5,29 8,04 5,76 0,10 6,53 

5C 5Y 4/2 40 - 60 cm 5,01 16,93 6,63 0,10 6,85 

M02/706 Inceptisols 

Ap 10YR 3/4 0 - 20 cm 76,73 204,10 4,46 7,50 11,20 

Hierbas 

A2 10YR 2/2 20 - 33 cm 66,26 115,43 4,76 8,10 11,21 

AB 10YR 2/2 33 - 50 cm 49,85 111,87 4,70 7,30 10,29 

Bw 10YR 6/8 50 - 90 cm 17,88 87,98 4,60 9,20 12,51 

BC 10YR 6/8 90 - 140 cm 14,34 73,16 4,62 8,60 11,60 

C 7.5YR 5/8 140 - 175 cm 8,69 30,71 4,61 7,10 10,07 

M03/698 Entisols 

Ap 7.5YR 2.5/3 0 - 13 cm 30,19 49,06 4,81 1,30 7,51 

Cacao 

AC 7.5YR 3/3 13 - 30 cm 33,30 69,07 4,78 1,56 7,05 

C1 5Y 4/2 30 - 58 cm 31,74 152,88 4,80 1,00 6,99 

C2 5Y 3/2 58 - 68 cm 22,69 36,53 5,49 0,98 6,82 

2C 5Y 4/3 68 - 80 cm 4,87 5,96 5,61 0,87 7,09 

M04/750 Inceptisols 

Ap 5Y 3/4 0 - 5 cm 87,76 53,54 4,44 6,80 9,89 

Coca 

Bw1 5Y 4/4 5 - 20 cm 55,65 85,15 4,56 4,80 9,15 

Bw2 5Y 4/4 20 - 40 cm 31,74 64,12 4,42 4,70 7,06 

Bw3 5Y 4/4 40 - 60 cm 24,39 51,22 4,27 3,70 5,49 

Bw4 5Y 4/4 60 - 110 cm 8,26 45,44 4,79 3,70 6,79 

Bw5 5Y 4/4 110 - 125 cm 7,84 12,58 4,81 3,90 5,69 

BC 5Y 4/4 125 a + 7,27 20,36 4,92 3,60 6,42 

M05/732 Inceptisols 

A 7.5YR 2.5/3 0 – 5 cm 72,06 48,64 4,66 3,50 8,15 

Coca 

Bw1 7.5YR 3/4 5 - 20 cm 38,39 69,68 4,28 4,20 9,09 

Bw2 7.5YR 4/4 20 - 40 cm 37,12 91,32 4,43 3,60 8,19 

BC 7.5YR 3/4 40 - 60 cm 17,03 34,75 4,39 4,10 8,32 

C 5YR 3/3 60 - 110 cm 7,98 41,09 4,78 3,30 8,55 

M06/707 Inceptisols 

A 7.5YR 2.5/2 0 - 20 cm 71,21 192,27 5,20 3,80 10,43 

Cacao 

Bw1 7.5YR 4/4 20 - 30 cm 24,81 30,77 4,56 4,20 10,00 

2C1 7.5YR 4/6 30 - 45 cm 13,92 21,30 4,58 4,50 9,80 

3C2 7.5YR 4/6 45 - 70 cm 7,70 19,82 4,56 5,20 9,82 

4Cg 7.5YR 5/6 70 - 90 cm 6,42 13,36 5,05 3,50 9,09 

5Cg 7.5YR 5/6 90 a + 11,37 35,83 4,68 6,30 11,25 

M07/734 Alfisols 

A 5YR 3/3 0 - 12 cm 92,15 133,80 5,86 2,30 8,18 

Purma baja 

Bw 5YR 3/4 12 - 25 cm 46,74 74,74 5,65 2,20 7,90 

Bw2 2.5YR 2.5/4 25 - 38 cm 21,13 28,02 5,50 2,50 8,07 

BC 2.5YR 4/6 38 - 60 cm 14,77 33,47 5,68 2,10 7,72 

C 2.5YR 3/6 60 - 110 cm 14,63 76,06 5,48 1,50 6,97 
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M08/718 Entisols 

Ap 5Y 4/2 0 - 8 cm 9,25 9,99 6,32 0,00 7,00 

Maíz 

C1 5Y 3/2 8 - 16 cm 6,56 7,67 6,48 0,00 6,35 

C2 5Y 4/2 16 - 30 cm 5,72 10,72 6,79 0,00 6,15 

2C 5Y 4/1 30 - 55 cm 67,68 230,10 5,85 0,06 6,30 

2C2 5Y 5/1 55 - 80 cm 20,99 77,68 5,94 0,04 5,95 

3C 5Y 3/2 80 - 100 cm 4,02 12,78 6,20 0,04 5,87 

M09/740 Inceptisols 

Ap 10Y 3/4 0 - 20 cm 88,75 218,34 4,68 3,20 7,51 

Cacao Bw 10Y 6/8 20 - 40 cm 19,72 40,23 4,79 2,90 7,18 

C 10Y 6/8 40 a + 12,22 30,56 4,67 3,50 7,12 

M10/769 Inceptisols 

A 7.5YR 4/4 0 - 10 cm 52,26 63,75 3,57 2,22 5,70 

Coca 
Bw1 5YR 5/6 10 - 40 cm 17,88 56,33 3,67 2,15 5,45 

Bw2 5YR 5/8 40 - 70 cm 33,73 108,26 3,82 1,85 5,32 

BC 5YR 5/8 70 a + 13,78 90,25 4,02 1,20 5,46 

M11/753 Entisols 

A 10YR 3/3 0 - 20 cm 80,69 217,87 4,90 0,90 5,70 

Yuca 
C1 10YR 5/4 20 - 40 cm 49,99 164,98 5,12 0,42 5,51 

C2 2.5Y 5/4 40 - 70 cm 37,97 189,09 5,23 0,38 5,50 

2C 5Y 2.5/1 70 a + 64,42 332,42 4,78 0,92 5,05 

M12/734 Inceptisols 

A 10YR 5/4 0 - 15 cm 81,68 153,15 4,26 2,33 5,98 

Pastos 

Bw1 10YR 7/6 15 - 30 cm 20,14 32,63 4,16 2,41 5,66 

Bw2 10YR 7/4 30 - 50 cm 10,38 27,21 4,85 1,39 5,80 

Bw3 10YR 7/6 50 - 70 cm 2,60 6,92 4,72 0,89 5,45 

Bw4 10YR 6/4 70 - 100 cm 4,44 17,99 4,75 0,88 5,33 

BC 10YR 7/2 100 - 120 cm 1,47 20,01 4,77 0,78 5,67 

M13/720 Inceptisols 

A 5YR 4/6 0 - 8 cm 84,79 82,08 4,48 3,21 5,20 

Purma secundaria 

Bw1 5YR 5/8 8 - 20 cm 24,67 11,15 4,38 2,72 4,58 

Bw2 5YR 5/8 20 - 40 cm 17,17 38,13 4,58 2,35 4,35 

Bw3 5YR 5/8 40 - 60 cm 10,95 24,53 5,04 2,22 4,21 

BC 5YR 5/8 60 - 90 cm 12,51 42,39 4,86 1,98 3,62 

C 5YR 5/8 90 a + 11,23 48,07 4,83 1,93 3,16 

M14/765 Entisols 

A 10YR 3/3 0 - 35 cm 82,11 416,69 5,56 0,00 7,45 

Cacao 

C1 10YR 3/6 35 - 60 cm 35,28 145,53 4,88 0,00 7,20 

C2 10YR 4/6 60 - 80 cm 21,84 59,85 4,69 0,18 5,34 

C3 10YR 5/6 80 - 100 cm 13,78 37,20 4,57 0,38 5,19 

C4 10YR 5/6 100 - 110 cm 7,27 10,03 4,64 0,00 5,07 

C5 10YR 5/6 110 a + 3,45 14,08 4,35 0,22 4,99 

M15/975 Inceptisols 

A 10YR 3/4 0 - 25 cm 93,71 295,30 4,86 7,23 11,64 

Purma secundaria 

Bw1 10YR 3/6 25 - 40 cm 89,46 165,06 4,15 11,10 14,55 

Bw2 10YR 3/6 40 - 55 cm 63,43 115,13 4,45 8,09 11,85 

Bw3 7.5YR 5/8 55 - 80 cm 28,07 77,18 4,28 7,11 10,15 

Bw4 7.5YR 5/8 80 - 110 cm 13,92 45,52 4,69 7,00 10,11 

BC 7.5YR 5/8 110 a + 9,25 27,76 4,77 6,78 9,70 
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3. Resultados y discusión 
 

En la Tabla 1 se observa que los Entisols de las áreas 

estudiadas presentan características poco desarro-

lladas, poca materia orgánica y probablemente es-

tas características se deban a suelos en constantes 

cambios ya que se localizan en zona de erosión y 

cercanas a las riberas de los ríos. Para las caracte-

rísticas de los Inceptisols, se obtuvo que, la CIC es 

de media a baja. Por último, los Alfisols presentaron 

características como dominancia de óxidos de Fe y 

Al por el color rojizo observado, y es un suelo bien 

desarrollado. 

Los horizontes superficiales de los perfiles tienden 

a tener más contenido de COT, que en caso de los 

Inceptisols y Entisols está dentro de un promedio 

de profundidad de los 20 a 30 cm, y el Alfisols entre 

0 a 25 cm (Tabla 1). Resultados de tendencia dife-

rente fueron encontrados por Carvajal et al. (2009) 

al observar en perfiles de 0 a 30 cm donde hubo 

incrementos de carbono en relictos de selva, es de-

cir estos suelos aumentaron su cantidad cuando 

pasaron a tener la presencia de cultivos de café y 

plátano. 

El stock de carbono tuvo variaciones notables de 

una profundidad a otra, en el perfil M01, el cual es 

un Entisols se ha obtenido los resultados más altos 

de stock de carbono en la superficie de 0 a 10 cm 

con 20,70 Mg/ha. Y en caso de los Inceptisols, se ha 

encontrado que los valores bajan gradualmente 

con la profundidad, sin embargo, también se en-

cuentra datos como el del perfil M05, que de 0 a 5 

cm hay 4,64 Mg/ha y aumenta gradualmente de 20 

a 40 cm con 91,32 Mg/ha para luego volver a dis-

minuir. Por su parte, el Alfisol tiene su valor más alto 

de stock de carbono en la superficie de 0 a 12 cm 

con 133,8 Mg/ha, y su valor más bajo de 25 a 38 cm 

con 28,02 Mg/ha.  

Tal como se muestran en los resultados anteriores 

la mayor parte de stock de carbono se encuentra 

en la parte superficial del suelo, lo que concuerda 

con el estudio realizado por Vargas et al. (2023), 

donde resultó que la proporción de carbono más 

baja se encontró en la capa de suelo de 30 a 60 cm, 

el stock de carbono fue altamente variable y se pre-

sentó en un rango de 12,3 a 467,5 Mg/ha en los 

primeros 30 cm de profundidad, y de 1,9 a 254,1 

Mg/ha de los 30 a 60 cm. Alrededor de 70 % del 

stock de carbono se almacena en los primeros 30 

cm de profundidad. Y de acuerdo con el estudio 

realizado por Paz & Etchevers (2016), el COT en los 

primeros 30 cm de profundidad, con relación al pri-

mer metro, representa alrededor de 50%. El perfil 

M15 tiene el COT más abundante, con un valor de 

93,71 g/kg, el cual está a una profundidad de 0 a 25 

cm, siendo este un Inceptisols. En el M14 se encon-

tró el valor 3,45 g/kg de COT a una profundidad de 

110 cm a más, siendo este el valor más bajo de los 

perfiles evaluados. 

En cuanto a los valores de pH, se observó que las 

muestras de suelos Entisols muestran valores me-

nos ácidos a comparación de los Inceptisols, como 

en el perfil M08 que a una profundidad de 16 a 30 

cm se observó que tiene un pH de 6,79 el menos 

ácido de todas las muestras, de forma contraria 

pasa en el perfil M10 el cual tiene el valor más ácido 

de todas las muestras, con un valor de 3,57 con una 

profundidad de 0 a 10 cm.  El perfil M07 presentó 

valores de pH de 5,48 a 5,86, niveles considerables 

para la disponibilidad de nutrientes. El perfil M15 

presentó mayor CIC con un valor de 14,55 a una 

profundidad de 25 a 40 cm y M02Bw tiene el valor 

más alto de Al con 9,20. M13C tiene 3,16 de CIC, 

siendo el más bajo de todos. M08Ap, C1 y C2; M14A, 

C1 y C4 presentan el valor de 0,00, el más bajo de 

Al (López et al., 2019; Cruz et al., 2020). 

En la Figura 2 se visualiza el análisis isotópico de 

δ13C en base a los perfiles estudiados, ante los re-

sultados se observan rangos de porcentajes que 

serán contrastados en base a los criterios de Salazar 

& Silva (2017) donde manifiestan que las plantas 

con distintas rutas fotosintéticas (C3 y C4) para 

δ13C oscilan entre: C3 (-35 a -20 ‰) y C4 (-19 a -

7,5 ‰).  

 
 

Figura 2. Abundancia natural de δ13C (‰) en los perfiles Inceptisols 

(perfiles M02, M04, M05, M06, M09, M10, M12, M13, M15). 
 

En los Inceptisols (perfiles M02, M04, M05, M06, 

M09, M10, M12, M13 y M15), se verifica una variación 

en los niveles isotópicos, algunas más bruscas que 

otras. En los perfiles M04, M06, M09, M10 y M13 se 

observa predominancia total de carbono prove-

nientes de plantas C3, probablemente esto se deba 

a que existió una pequeña interferencia antrópica 

en dichos perfiles lo que conlleva a favorecer al 

COT (Dortzbach et al., 2016). En cambio, los perfiles 

M02, M05, M12 y M15, muestran una mezcla de car-

bono C3 y C4, identificando que en sus 
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profundidades 40 - 50 cm, 20 - 40 cm, 0 – 10 cm y 

30 – 70 cm respectivamente se evidencia carbono 

proveniente de plantas C4. Lo que conforme con 

Dortzbach et al. (2016) esto puede ser debido a que 

dichas zonas pudieron haber sido enriquecidos por 

gramíneas, lo que demuestra que el uso pudo ha-

ber favorecido a la estabilidad de materia orgánica 

en esos puntos y también un cambio por actividad 

antropogénica marcada. 

En M01, M03, M08, M11 y M14 clasificados como 

Entisols y con menor formación de un horizonte de 

diagnóstico, se observa que tienen resultados dife-

rentes que los verificados en los perfiles Inceptisols 

(Figura 3). Se observó que a lo largo de todas las 

profundidades hay carbono proveniente de plantas 

C3, el cambio brusco del perfil M03 en su punto 

superficial de 0 a 20 cm al punto con una profundi-

dad de 60 a 70 cm, sugiere una mayor captación 

de carbono, que pudo haberse debido a la canti-

dad de materia orgánica en descomposición en el 

suelo en ese periodo. 
 

 
 

Figura 3. Abundancia natural de δ13C (‰) en los perfiles Entisols 

(perfiles M01, M03, M08, M11 y M14). 

 

En este único perfil M07 (Figura 4), clasificado como 

Alfisol, se ha observado que los resultados mues-

tran carbono proveniente de plantas C3 en su tota-

lidad. Con una mayor captación de carbono del 

punto superficial de 0 a 10 cm, al punto más cer-

cano al cero de 10 a 20 cm, con valores de entre -

29,2 a 29,0 y -26,2 a -26,0 respectivamente. 

Conforme con Salazar & Silva (2017), las plantas C3 

son mucho más empobrecidas de δ13C que las 

plantas C4, por causa a la acumulación de materia 

orgánica, influenciada por la descomposición de 

plantas, la actividad microbiana, cambios en la ve-

getación, uso de fertilizantes, factores climáticos y 

la deposición de sedimentos aluviales. 

Los valores de δ13C bajo los cultivos actuales 

encontrados en cada perfil de suelo, bajo sistemas 

de plantas C3, C4 y mixtas, muestran que van desde 

-33 ‰ bajo vegetación C3, hasta -13 ‰ bajo 

vegetación C4 (Figura 5). En el grupo representado 

por plantas C3/C4, en general los valores tendieron 

a disminuir a medida que la profundidad era más 

superficial, encontrando la mayoría de los puntos 

dentro de los 50 cm o menos, así inclinándose más 

por el carbono proveniente de plantas C3, puesto 

que los valores de esta mayoría son más negativos 

que -20 ‰. Valores menores −20‰ corresponden 

a C3, lo que sugiere que no hay relación con el 

cultivo predominante actual. Sin embargo, en los 

valores obtenidos donde actualmente se practica el 

uso del suelo con plantas C3 tiene una relación con 

la mayoría de los datos de δ13C, encontrando así 

puntos referidos dentro de los 0 a 100 cm de 

profundidad, de valores entre -21 a -29 ‰. 

Ahora, la minoría de puntos encontrados bajo los 

tres sistemas de uso C3, C4 y C3/C4, los cuales 

tienen valores mayores a -21‰, sugieren que a 

profundidades de entre 0 a 75 cm hubo actividad 

antropogénica con plantas C4, tal vez en su 

mayoría gramíneas que son plantas que dan como 

resultados carbonos de C4. Razanamahandry et al. 

(2022) indica que, si la vegetación C4 hubiera sido 

dominante durante mucho tiempo, esperando que 

el δ13C en la capa superior del suelo estuviera entre 

-19 y -7,5 ‰, con poca variación con la 

profundidad como se observa en los pocos 

estudios que documentan perfiles de δ13C del 

suelo bajo vegetación C4 a largo plazo como el de 

Conrad et al. (2017). Asimismo, estos autores 

verificaron que algunos perfiles con gramíneas 

tienen valores de δ13C en la capa superior que son 

consistentes con la actual vegetación C4, la mayoría 

de las muestras de suelo superficial muestran un 

valor de δ13C más bajo de lo que se esperaría para 

vegetación C4. Esto sugiere que, incluso en la capa 

superior, la fuente deriva de la vegetación C3. 

 

 
 

Figura 4. Abundancia natural de δ13C (‰) en los perfiles Entisols 

(perfil M07). 
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Figura 5. Composición isotópica de δ13C bajo sistemas vegetales C3, C3/C4 y C4. 

 

Por medio del análisis biplot bidimensional ACP 

realizado en los 15 perfiles, se verificó que el modelo 

explica más del 75 % de los resultados encontrados 

(Figura 6). En los perfiles a, e, f y n el δ13C no tiene 

relación con ningún otro componente. En los 

perfiles b, h, i, j, k y o se observó que la correlación 

entre δ13C y Al es aproximada. 

Dentro de todos los perfiles se ha verificado que las 

mayores correlaciones de δ13C con alguna otra 

variable han sido en el d, que tiene correlación 

positiva con stock de carbono, donde la Dim 1 

explica el 85 % de la información y i tiene una 

correlación positiva con la profundidad, donde la 

Dim 1 explica el 99 % de la información. El perfil l 

tiene correlación positiva con las variables COT y 

stock de carbono, donde la Dim 1 explica el 84% de 

la información. En m encontramos una correlación 

negativa entre pH y profundidad, los cuales 

también tiene mayor correlación entre ellas que 

con el δ13C, información explicada al 81% por la 

Dim 1. Finalmente, en el perfil o se observó que el 

δ13C tiene correlación positiva con Al y CIC, la 

información fue explicada por la Dim 1 al 79% 

(Dortzbach et al., 2015). 

La mayor parte de la variación de los datos es 

explicada por la Dim 1 y Dim 2 cuyo menor valor 

fue observado en el perfil a, explicando el 81,6 % de 

la información, pero llegando al 100% de toda la 

variación en el perfil i (Figura 6). La variación con 

respecto a la altitud está alejada de las demás 

variables, ubicada siempre en el centro (Figura 6), 

como si fuera independiente, pudiéndose afirmar 

que no tiene correlación con ningún otro atributo. 

Por la dispersión de los datos en el gráfico se veri-

ficó que no todos los perfiles muestran una fuerte 

correlación entre los componentes COT y stock de 

carbono, lo que difiere con los datos obtenidos por 

Dortzbach et al. (2015), donde afirman en su inves-

tigación que, las variables COT y stock de carbono 

están fuertemente correlacionadas entre sí en todas 

las capas evaluadas, pero son independientes a la 

Da. 

En la Figura 7 se observan correlaciones fuertes y 

positivas entre COT y stock de carbono, y entre Al 

y CIC, las demás correlaciones fueron bajas y/o ne-

gativas. La correlación de Pearson mostró que estas 

correlaciones fueron las más altas de todas con un 

valor de 0,768 y 0,820, respectivamente. Ouyang et 

al. (2023) indican que el Al compite con otros catio-

nes, reduciendo la CIC para retener y liberar nu-

trientes esenciales para el crecimiento de las plantas 

y que el stock de carbono es el resultado de la in-

tegración del COT en un volumen o área específica. 

 
Figura 7. Correlación de Pearson entre las variables COT, stock de car-

bono, densidad aparente (Da), pH, CIC, δ13C, altitud, Al y profundidad. 
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Figura 6. Análisis de Componentes Principales (ACP) biplot mostrando la relación entre propiedades del suelo y los perfiles estudiados. Los vectores representan las variables: Carbono Orgánico Total (COT), stock de carbono 

(C), profundidad, altitud, pH, aluminio (Al), Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC), densidad aparente (Da) y δ13C. Los puntos corresponden a los perfiles, clasificados por orden: Entisols (a, c, h, k, n), Inceptisols (b, d, e, f, i, 

j, l, m, o) y Alfisols (g). 
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4. Conclusiones 
 

Se pudieron encontrar diferencias entre los perfiles 

estudiados, así mismo existe una variación cuanti-

tativa de horizontes, debido a la presencia de la 

napa freática a pocas profundidades; determinán-

dose tres órdenes (Inceptisols, Entisols y Alfisols). De 

manera general los parámetros de pH en los suelos 

presentan acidez, los horizontes muestran marca-

das diferencias en base de algunos parámetros. Los 

Inceptisols poseen entre media a baja CIC, en 

Alfisols existe predominancias de color rojizo; ya los 

resultados de COT y stock de carbono tuvieron 

supremacía para los Entisols e Inceptisols. 

El δ13C en base a los órdenes, se evidencia que en 

caso de los Inceptisols existen mezclas de cultivos 

provenientes de plantas C3 y C4, probablemente 

esto se deba en base al tiempo ciertas profundida-

des a nivel histórico presentaron interferencias an-

trópicas. En caso de los Entisols, existe una carencia 

de formación de horizonte de diagnóstico, verifi-

cándose que en base a las profundidades hay pre-

dominancia de carbono provenientes de plantas 

C3. En el Alfisol presentó mayor captación de car-

bono específicamente de plantas C3 en el 

horizonte superficial.   

La composición isotópica de δ13C bajo sistemas ve-

getales C3, C3/C4 y C4 en base a los horizontes de 

estudio, para la vegetación C3/C4 de manera ge-

neral los resultados disminuyen en razón a la pro-

fundidad, inclinándose más por la C3 en el rango 

dentro de los 50 cm o menos. Para la C4 fueron 

inferiores a -20 ‰ entre 0 a 100 cm cuyos valores 

pertenecientes a plantas C3. En la C3 la mayoría de 

los datos se encuentran de 0 a 100 cm, los cuales 

pertenecen a carbono de plantas C3.  

En el ACP no se encontró correlación del δ13C con 

otro atributo de estudio, específicamente para los 

perfiles M01, M05, M06 y M14. En el perfil M04 con 

relación a los otros perfiles se verificó que tiene alta 

correlación de δ13C con el stock de carbono, el M13 

presentó correlación negativa entre el pH y la 

profundidad, sin embargo, existe una mayor corre-

lación entre ellas con el δ13C. Correlaciones positivas 

con las variables de COT y stock de carbono fueron 

encontradas en el M12. Además de ampliar los 

estudios con el δ13C, es necesario impulsar 

investigaciones futuras que profundicen en el análisis 

del δ15N y empleen metodologías complementarias, 

con el fin de ampliar y dar continuidad a este estudio. 
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