
"'~Afml\l DE I~JDrCI\OORES O£ CALIDAD DEL SUELO
1',-';:,,: J ~ tdJ1~!:Gl\jNES 01: ~P.~¡:"NTNA
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Tendencia general en la captura de
carbono en el suelo

El incremento de gases de efecto invernadero
(GEl) en la atmósfera. y el consecuente cambio
climático tendrán efectos importantes (positivos
ylo negativos) en el siglo XXI. Si se pretende redu.
cir las emisiones de dichos gases e incrementar su
captura en los suelos y en la vegetación. se debe.
rá tomar un cierto número de medidas tecnológi-
cas que estén acompafladas por el desarrollo de
nuevas estrategias y políticas apropiadas para el
manejo de la agriCUltura y los bosques.

Una de las estrategias disponibles para mejorar
la resiliencia de los agroecosistemas es aumentar
las reservas de materia orgánica del suelo (MOS).
las cuales estAn relacionadas con efectos signifi-

cativos directos en sus propiedades y con un 1m.
pacto positivo sobre las cualidades ambientales o
agrrcolas y sobre la biodiversidad. Las consecuen-
cias incluirAn mayor fertilidad del suelo y mayor
productividad de la tierra para la producción de
alimentos y la seguridad alimentaria. (FAO. 2002)

La MOS es un indicador clave de la calidad del
suelo. tanto en sus fundones agrícolas como en
sus funciones ambientales .entre ellas captura de
e y calidad del aire. Además. es la principal deter-
minante de su actividad biológica. la diversidad.
la Cantidad y la actividad de la fauna. del suelo y
de los microorganismos están directamente rela.
donadas con ella. la MOS y la actividad biológica
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(ap¡tulo 1

que ésta genera tienen gran influencia sobre las

propiedades químicas y físicas de 105 suelos. La

agregación y la estabilidad de la estructura au-

mentan con su contenido. tstas, a su vez, incre-

mentan la tasa de infiltración y la capacidad de

agua disponible, así como la resistencia contra la

erosión hídrica y eólica, También mejora la diná-

mica y la biodisponibilidad de 105 principales nu-

trientes para las plantas.

La MOS tiene una composición diversa y compleja

en la que se pueden identificar varias fracciones.

Estas fraCCiones tienen un papel muy diferente en

el suelo y es necesario reconocer estas diferen-

cias. Una consecuencia de la diversidad de ma-

teriales y funciones es que al agregar matria or-

gánica para mantener o mejorar su contenido en

el suelo, el simple aumento en su contenido total

puede no traer 105beneficios esperados. Esto in-

dica que también es necesario tener en cuenta la

naturaleza, así como la cantidad de material orgá-

nico añadido, su volumen y ubicación. Son impor-

tantes para su manejo la naturaleza y la cantidad

de 105residuos frescos y los flujos que se generan

con la incorporación de fracciones lábiles. SI bien

estamos muy lejos de comprender todas las fun-

ciones de la MOS e incluso en 105 casos donde

se han identificado relaciones con las propieda-

des del suelo y las funciones, a menudo, no se

entiende completamente la naturaleza de dichas

relaCiones. Sin embargo, está claro que la MOS

dispara una serie de funciones clave que influyen

en muchas de las actividades llevadas a cabo en la

superficie de la tierra: una función global, a través

del ciclo de e, y diferentes funciones en relación

a la nutrición de las plantas, a 105organismos del

suelo (biodiversidad) y al medio ambiente y su

gestión sostenible. Por lo tanto, es imprescindible

mantener las existencias de MOS y en los casos en

que éstas se han reducido de forma significativa,

hay que aumentarlas. En la actualidad no hay cla-

ridad sobre lo que debería ser el umbral objetivo
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de 105niveles de MOS, pero está universalmente

reconocido que una acción clave en la mayoría de

los sistemas con suelos degradados es anadir ma-

teriales orgánicos y mejorar el contenido de MOS

con prácticas agrícolas adaptadas

La mayoría de los suelos del mundo baJO agricul-

tura han sido esquilmados de su MOS después

de la aplicaCión de sistemas convenCionales de la-

branza manual o mecánICa, en comparación con

su situación original bajo cubierta vegetal natural

Sin embargo, se ha constatado que este proce-

so de degradación es reversible. En muchos de

los predios de agricultores, en climas húmedos

y subhúmedos y en cultiVOS bajo riego, el con-

tenido de MOS se ha Incrementado después de

cambiar las prácticas de manejo de suelos ha-

cia la agricultura de conservación, ncluyendo la

labranza mínima y la SD, Incluso en condiciones

semiáridas, el sistema de SD resulta eficiente, si

bien con menores tasas de captura de C. La me-

dida del progreso de la captura de e en los suelos

agrícolas es técnicamente posible, pero hasta el

momento, raramente ha sido hecha más allá de

niveles expenmentales. Para su implementación,

las organizaciones regionales de suelos deberían

realizar una supervisión sistemática del suelo por

medio de una combinación de lugares perma-

nentes de monitoreo, lugares de muestreo bien

distribUidos, combinados con la descripción del

manejo de la tierra por parte de los agricultores

y la teledetección de la cobertura del suelo (FAO,

2002).

Evaluación de las reservas de MOS y sus

principales cambios

En los próximos 25 años, para estimar el potencial

de captura de e en el suelo bajo distintos esce-

narios (Satjes, 1999) será necesario distinguir dos

aspectos: cuál es la existencia (reserva) actual de

MOS y cuáles son los cambios en las existenCias.

Hay varios problemas importantes que deben ser

resueltos y también resultan escasos los datos de

campo sobre los diferentes factores de controlan

en nivel de e del suelo en períodos de 20 anos,

tales como: tipo de suelo, condiciones climáticas,

uso de la tierra y prácticas agrícolas

En general. 105 cambios producidos en 105 sis-

temas de cultivo de nuestro país en las últimas

décadas fueron masivamente adoptados sin una

evaluación previa de su posible impacto sobre las

reservas de MOS en el largo plazo, La magnitud

y el sentido de los efectos de 105principales cam-

bios tecnológicos introducidos en el escenario

agrícola nacional de 105 últimos 30 años sobre la

reserva de MOS han sido muy poco estudiados.

Por ello, resulta imperativo evaluar la efectividad

de 105 diferentes sistemas de cultiVO para mitigar

el efecto invernadero en la región (frizar, 2010)

En sistemas bajo agricultura continua, el sistema

de labranza y la secuencia de cultivo son los princi-

pales reguladores del ciclado y el almacenamiento

de MOS (Paustlan et al., 1997). Generalmente, se

acepta que los sistemas de labranza afectan prin-

cipalmente a la tasa de descomposición de MOS

y a su pérdida por erosión, y que la secuencia

de cultivos afecta, mayormente, a la cantidad e

aportado (Rasmussen et al., 1980; Havlin et al"

1990; Porter et al., 1997) Si bien algunos estu-

dios concluyeron que la reducción de las labran-

zas podría acumular más C en el suelo respecto

a una rotación de mayor complejidad (West &
Post, 2002, Apezteguía et al., 2000; Sayer et al.,

2000), existe poca información al respecto.

El tipo de labranza influye sobre la localización

de 105 residuos en el perfil del suelo. El laboreo

P!oduce una relocalización de los residuos de los

cultivos. En cambiO, la SO deja todos 105residuos

aéreos sobre la superficie del suelo, originando

efectos importantes sobre su funCionamiento

Estos efectos incluyen el aumento de la dap y me-

nor aireación, mayor estabilidad de agregados,

menor temperatura y amplitud térmica, aumento

en el contenido de humedad del suelo y menor

contacto de 105reSiduos con el nitrógeno mineral

del suelo (Balesdent et al., 2000). Sus combina-

ciones tienen un impacto muy pronunciado sobre

la mineralización de la MOS (Oorts et al., 2006).

La gran dispersión obtenida en las tasas de acu-

mulación de e bajo SO de diferentes partes del

mundo pueden estar relacionadas con diferencias

en el clima, 105sistemas de cultivo, la fertilización,

la profundidad de laboreo, el tipo de laboreo, las

características de suelo, y también en las profun-

didades de muestreo (Franzluebbers, 2004). Se

debe tener en cuenta que la duración de estas

tasas de cambio no es permanente y que el e po-

dría alcanzar un nuevo equilibrio en 15-20 años

(West & Post, 2002).

La secuencia de cultivo altera el momento, ubi-

cación, cantidad y calidad de 105aportes de resi-

duos de cultivo, afectando el tamano, la tasa de

reCiclado y la distribución vertical de los compar-

timentos de e y nitrógeno (N) (Franzluebbers et

al., 1994). Además, la intensificación de la rota-

ción actúa favorablemente sobre el balance de

MOS (Wright & Hans, 2005; Oou et al., 2007).

En climas más cálidos y húmedos, permite reali-

zar un uso más eficiente de las condiciones am-

bientales, y al producirse mayor biomasa de resi-

duos a través del ano, eXisten, en el largo plazo,

mayores oportunidades para ingresar e al suelo

vía fotosíntesis y de lograr mayores reservas de

MOS (Franzluebbers, 2004). Además, al existir un

aumento de tiempo de ocupación del suelo por

raíces VIVas, 105 exudados radicales estimulan la

actividad microbiana, favoreciendo la agregación

(Puget & Drinkwater, 2001; Denef & Six, 2006).

A su vez, la rotación de residuos de diferente ca-

lidad produce el mismo efecto (Luo et al., 2010)

Por otro lado, la desaparición o disminución del

período de barbecho contribuye a aumentar las

reservas de MOS (Campbell et al., 1991, 2000)_
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Capitulo 1

los problemas que surgen frecuentemente al

comparar resultados de investigaciones del efecto

de los sistemas de labranza ylo secuencias de cul-

tiVO sobre el COS, son la profundidad hasta la que

se realiza el muestreo, la que debería alcanzar al

menos la profundidad de laboreo (Franzluebbers,

2004), y la expresión de 105 resultados. Estos úl-

timos pueden expresarse como concentración

(%, 9 kg-1), como stock (Mg ha-1) a profundidad

constante, o como stock (Mg ha-l) en masa equi-

valente de suelo. la utilización de la última expre-

sión tiene en cuenta la variación de la dap con la

profundidad entre diferentes sistemas de labran-

za y/o sistemas de cultivo, y se la recomienda para

eVitar errores de sub o sobreestimación (Powlson

& Jenkinson, 1981; Lal et al., 1998; Balesdent et

aL,2000)

Además, cuando se comparan secuencias de cul-

tivo ylo sistemas de labranza, las diferencias en

MOS entre los tratamientos y su evolución en el

largo plazo están afectadas por otros factores

adicionales: climáticos (precipitación, temperatu-

ra), edáficos (textura, pendiente, reserva inicial de

MOS), profundidad, momento de muestreo yex-

presión de los resultados. la magnitud y sentido

de variación de cada uno de ellos y su interacción

con las secuencias de cultivo y los sistemas de la-

branza es compleja. la fuerte interacción entre las

variables en juego ha sido señalada por lal et al.

(1998) y por Paustian et al. (1997). Debido a que

la gran cantidad de cambios tecnológicos intro-

ducidos en los sistemas de cultivo poseen impac-

tos diversos sobre el ciclo de la MOS, deberían

estudiarse los efectos separados de la secuencia

de cultivos, del sistema de labranza, de la fertili-

zación nitrogenada y de sus interacciones sobre el

balance de la MOS. Para poder aislar los efectos

de las secuencias y los sistemas de labranza sobre

la evolución de la MOS en el largo plazo, es im-

prescindible controlar experimentalmente estas

fuentes de variación adicionales. Esto se puede

lograr, utilizando ensayos a campo con situación
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de partida conocida, suelos con muy poca varia-

bilidad textural y sin fases por erosión, el mismo

momento de muestreo para todos los tratamien-

tos analizados, cuya profundidad de muestreo

incluya, al menos, la profundidad de laboreo y

permita expresar los resultados a igual masa de

suelo (OECD, 2002).

Uno de los grandes desafíos agronómicos actua-

les es encontrar sistemas de cultivos que man-

tengan o aumenten las reservas de MaS en los

agroecosistemas y contribuyan a mitigar el efecto

invernadero.

Propuesta de un sistema de supervisión de
tierras para verificar la captura de carbono
(FAO)

Será necesario contar con herramientas para la

supervisión, la verificaCión o la certificación, de

modo de poner en claro los cambiOS en los de-

pósitos de e en relación con el tipo de suelo, las

condiciones climáticas, la ocupación de la tierra

y las diferentes prácticas de manejo. las parce-

las permanentes georreferenciadas constituyen

un apoyo para la descripción de los perfiles y el

muestreo para las determinaciones analíticas y la

conservación de las muestras. Debe realizarse la

descripción actual y anterior de la ocupación de

la tierra y de las prácticas agrícolas. Es necesario

considerar que un plazo de cinco a diez años es el

período mínimo apropiado para supervisar cam-

bios en los depósitos de C. La red debería estar

unida a una base de datos digitales relacionados

con datos de suelos y ocupación de la tierra, pero

también con otras bases de datos de condicio-

nes biofísicas o socioeconómicas que permitan la

determinación de la distribución espacial en dis-

tintas escalas (naCional, regional). Unos pocos lu-

gares pueden ser seleccionados por ecorregiones

y ocupación de la tierra con diferentes prácticas y

ser supervisados con más equipos a fin de obte~

ner una evaluación más detallada de las existen-

cias de e -por ejemplo, usando isótopos de e que

permitan la identificación de la fuente de MaS

en el caso de la conversión del uso de la tierra de

C3 a C4 o viceversa- y para medir los flujos del C.

Conclusión
El desarrollo de la agricultura pasada se tradUjO

en una disminución de las reservas de MaS crea-

das durante un período de larga evolución. En

muchas de las tierras cultivadas, sobre todo en

las regiones áridas y semiándas, ésto ha llevado a

una reducción de la productiVidad de la tierra de-

bido a su degradación y a la desertlficación. Se ha

demostrado que es posible revertir esa tenden-

cia, si se cambia el tipO de agricultura. los suelos

pueden secuestrar en 25 años más del 10% de

las emisiones antropogénicas. Al mismo tiempo,

ésto proporciona otros beneficios importantes

para el suelo, los cultivos, la calidad del ambien-

te, la prevención de la erosión y la desertificación

y para el fortalecimiento de la biodiversidad. La

agricultura, las tierras de pastoreo y las sabanas

tienen el potencial para almacenar e, siendo prio-

ritario generar prácticas agrícolas que mejoren el

almacenamiento del e y la productividad. Nues-

tra atención debería ser dirigida a estos beneficios

potenciales y a la necesidad de iniciar la recolec-

ción de datos y el análisis de las existencias y flujos

del carbono, en escala piloto, en diferentes sitios

seleCCIonados. También es necesario definir algu-

nas prioridades para las tierras degradadas con

medidas adaptadas para las tierras cultivadas,

pasturas y agrosilvicultura. Se conoce la existen-

cia de deficiencias en los datos asociados con las

extrapolaciones regionales y globales, justifican-

do los análisis cuantitativos y los problemas para

medir e interpretar los datos de campo sobre el

flujo del e Nuestro rol debería basarse en validar

y promover los conceptos; en ayudar a medir, su-

pervisar, modelar, y finalmente en organizar redes

para desarrollar y adaptar soluciones práctICas.

r l.>-.
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