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de calidad del suelo
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Tendencia general en la captura de
carbono en el suelo

El incremenio de gases de efecto invernaderg
(GED en la atmdsfera, y el consecuente cambio
climatico tendran efectos importantes (positivos
y/o negativos) en el siglo XXI. Si se pretende redu-
cir las emisiones de dichos gases e incrementar su
capiura en fos suelos y en la vegetacitn, se debe-
r4 tomar un cierto nimero de medidas tecnoldgi-
€as que estén acompafiadas por el desarrollo de
nuevas estrategias vy politicas 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 organica del suelo (MQOS),
las cuales estan relacienadas con efectos signifi-

cativos directos en sus propiedades y ¢on un im-
pacto positivo sobre las cuzlidades ambientales o
agricolas y sobre la biodiversidad. Las consecuen-
cias incluirdn mayor fertilidad del suelo y mayor
produciividad de la tierra para la produccion de
alimentos y la seguridad alimentaria. (FAQ, 2002)

La MOS es un indicader clave de la calidad del
suelo, tanto en sus funciones agricolas como en
sus funciones ambientales -entre ellas captura de
C y calidad del aire. Ademas, es la principal deter-
minante de su actividad biolégica. La diversidad,
la cantidad y 2 actividad de |a fauna del suelo y
de los microorganismos estdn directamente rela-
cionadas con efla. La MOS y ia actividad biolégica

1. INTA, Estacién Experimental Pergamino. Pergamino, 2700, Buenos Airas, Argenting,
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Capitulo )

que ésta genera tienen gran influencia sobre ias
propiedades quimicas y fisicas de los suelos. La
agregacion y la estabilidad de la estructura au-
mentan ¢on su contenido. Estas, a su vez, incre-
“mentan la tasa de infiltracion y la capacidad de
aqua disponible, asi como la resistencia contra 1a
erosion hidrica y edlica. También mejora la dina-
mica y 13 biodisponibilidad de los principales nu-
trientes para las plantas.

La MQS tiene una composicién diversay compleja
en la que se pueden identificar vanas 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-
ganica para mantener ¢ mejorar su contenido en
et suelo, el simple aumento en su contanido total
puede no traer los beneficios esperados. Este in-
dica que también es nacesario tener en cuenta la
naturzleza, asi como |a cantidad de material orga-
nico aftadido, su valumen y ubicacidn, Sonimpor-
tantes para su maneio la naturaleza y la cantidad
de los residuos frescas y los flujos que se generan
con la incorporacién de fracciones 1abiles. Si bien
estamos muy lejos de comprender todas las fun-
ciones de la MOS e incluse en los casos donde
se han identificade relaciones con las propieda-
des del suelo y fas funciones, a menudo, no se
entiende completamente la naturaleza de dichas
relaciones. Sin embargo, esta claro que la MOS
dispara una serie de funciones clave gue influyen
en muchas de las actividades flevadas a caboen la
superficie de la tierra: una funcion global, a través
del ado de C, y diferentes funciones en relacién
& la nutricion de las plantas, a ios organismas del
suelo (biodiversidad) y &l medio ambiente y su
gestidn sostenible. Por lo tanto, es imprescindible
mantener las existencias de MOS y en los casos en
que éstas se han redugido de forma significativa,
hay que aumentarlas. En la actualidad no hay cla-
ridad sobre {o que deberia ser el umbral objetivo

&b

de Jos niveles de MOS, pero estd universalmente
reconocido que una accion dave en la mayoria de
los sistemas con suelos degradados es afadir ma-
terizles organicos y mejorar el conterido de MOS
con practicas agricolas adaptadas.

La mayoria de Jos suelos del munde bajo agricul-
tura han sido esquilmados de su MOS despueés
de la aplicacion de sistemas convencionales de la-
hranza manual 0 Mecanica, en comparacion con
su situacion original bajo cubierta vegetal natural.
S embargo, se ha constatado que este proce-
s¢ de degradacion es reversible. En muchos de
los precios de agricultores, en climas humedos
y subhomedos y en cultvos bajo riego, el con-
tenido de MOS se ha incrementado después de
cambiar las practicas de manejo de suelos ha-
cia la agricultura de conservacion, ncluyendo la
labranza minima y 1a SD. Incluso en condiciones
semiaridas, el sistema de SD resulta eficiente, si
bien con mengres tasas de captura de C. ta me-
dida del progreso de la captura de C en los suelos
agricolas es técnicamente posible, pero hasta el
momento, raramente ha sidc hecha mas alla de
niveles expenimentales. Para su implementacion,
las organizaciones regionales de suelos deberian
realizar una supervision sisterndtica dei suelo por
medio de una combinacion de lugares perma-
nentes de monitoreo, lugares de muesireo bien
distribuidos, combinados con la descripcion del
manejo de la terra por parte de los agricuitores
y |3 teledeteccion de la cobertura del suelo (FAQ,
2002).

Evaluacion de las reservas de MOS y sus
principales cambios

En los proximos 25 afios, para estimar el potencial
de captura de C en el suelo bajo distintos esce-
narios (Batjes, 1999) serd necesario distinguir dos
aspecios: cud! es la existencia {reserva) actual de
MOS y cudles son los cambios en las existencas.
Hay varios preblemas imporiantes que deben ser

resueltos y también resultan escasos los datos de
campo sebre los diferentes factores de controlan
en nivel de C del suelo en periodos de 20 afios,
tales como: tipo de suel, condiciones climaticas,
uso de la tierra y précticas agricolas.

En general, los cambios producidos en los sis-
temas de cultivo de nuestro pais en las uHimas
décadas fueron masivamente adoptados sin una
evaluacién previa de su posible impacto sobre las
reservas de MOS en el largo plazo. La magnitud
y el sentido de los efectos de los principales cam-
bios tecnolégicos introducidos en el escenario
agricota nacienal de los Ultimos 30 anos sobre la
reserva de MOS han sido muy poca estudiados.
Por ello, resulta imperativo evaluar 12 efectividad
de los diferentes sistemas de cultiva para mitigar
el efecto invernaderc en la region {Irizar, 2010}
En sistemas bajo agricultura continua, el sistema
de labranzay la secuenciz de cultive son los prind-
pates requladores del cidado y el almacenamiento
de MOS (Pausuan et al,, 1997). Generalmente, se
acepta que los sistemas de labranza afectan prin-
cipalmente a la tasa de descomposicion de MOS
y a su pérdida por erosidn, y que la secuencia
de cultivos afecta, mayormente, a la cantidad C
aportado (Rasmussen et al., 1980; Havlin et al,
1990; Porter et al., 1997} Si bien algunos estu-
dios concluyeron que la reduccion de las labran-
zas podria acumular mas C en el suelo respecto
a una rotacion de mayor complejidad {(West &
Post, 2002, Apezteguia et al., 2000; Bayer et af,
2000), existe poca informacidn al respecto.

El tipo de labranza influye sobre la iocalizacion
de los residuos en el perfil del suelo. E laboreo
produce una relocalizacion de los residuos de los
cultivos. En cambo, la SD deja todos los residuos
aéreos sobre la superficie det suelo, originando
efectos importantes sobre su funconamiento
Estos efectos incluyen el aumento de la dap y me-
nor aireacion, mayor estabikdad de agregados,

menor temperatura y amplitud térmica, aumento
en el contenido de humedad del suelo y menor
contacto de los residuos con el nitrégena mineral
del suelo (Balesdent et al., 2000} Sus combina-
ciones tienen un impacto muy pronunciado sobre
la mineralizacion de fa MOS {Qorts et al., 2006).
La gran dispersién ehtenida en las tasas de acu-
mulacion de C bajo SD de diferentes partes del
rmundo pueden estar relacionadas con diferencias
en el dima, los sisternas de cultivo, la fertilizacién,
la profundidad de laboreo, el tipo de iaboreo, las
caracteristicas de suelo, y también en las profun-
didades de muestreo (Franziuebbers, 2004). Se
debe tener en cuenta que la duracién de estas
tasas de cambio no es permanente y que ef C po-
dria alcanzar un nuevo equilibric en 15-20 afos
(West & Past, 2002).

La secuencia de cultivo altera el momento, ubi-
cacion, cantidad y calidad de los aportes de resi-
duos de cultivo, afectando el tamano, la tasa de
reciclado y la distribucidn vertical de los compar-
timentas de C y nitrégeno (N) {Franzluebbers et
al., 1994). Ademas, la intensificacion de la rota-
cién actia favorablemente sobre el balance de
MOS (Wright & Hans, 2005; Dou et al., 2007).
En climas mas calidos y homedos, permite reali-
zar un uso mas eficiente de las condidones am-
bientales, y al producirse mayor biomasa de resi-
duos a través del ano, existen, en el largo plazo,
mayores oportunidades para ingresar C ai suelo
via fotosintesis y de lograr mayores reservas de
MQS {Franziuebbers, 2004). Ademas, al existir un
aumento de tiempo de ocupacion del suelo por
rafces wivas, los exudados radicales estimulan la
actividad microbiana, favereciendo la agregacion
(Puget & Drinkwater, 2001; Denef & Six, 2006}
A su vez, la rotacion de residuos de diferente ca-
lidad produce el mismo efecto (Luo et al., 2010).
Por otro lado, la desaparicién o disminucién del
periodo 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 investigadones del efecto
de los sistemas de labranza y/o secuencias de cul-
tivo sobre el COS, son la profundidad hasta la que
se realiza el muestreo, la que deberia alcanzar al
menos la profundidad de laboreo (Franzluebbers,
2004), y la expresidn de los resultacos. Estos ul-
timos pueden expresarse como concentracion
(%, g kg-1), como stock (Mg ha-1) a profundidad
constante, o como stock (Mg ha-1) en masa equi-
valente de suelo. La utilizacion de la Gltiima expre-
sion tiene en cuenta la vanacion de 1z dap con la
profundidad entre diferentes sistemmas de tabran-
za y/o sistemas de cultivo, y se 1a recomienda para
evitar errores de sub o sobreestimacion (Powlson
& lenkinson, 1981; Lal et al., 1998; Balesdent et
al., 2000).

Ademas, cuando se comparan secuencias de cul-
tivo v/o sisternas de labranza, las diferencias en
MOS entre los tratamientos y su evolucién en el
largo plazo estan afectadas por otros factores
adicionales: climaticos (precipitacidn, temperatu-
ra), edaficos (textura, pendiente, reserva inicial de
MQS), profundidad, momento de muestreo y ex-
presién de los resultados. La magnitud y sentido
de variacidn de cada uno de ellos y su interaccion
con las secuencias de cultivo y los sistemas de la-
hranza es compleja. La fuerte interaccion entre las
variables en juego ha sido sefialada por Lal et al.
(1998} y por Paustian et al. {1997). Debido a que
la gran cantidad de cambios tecnoldgicos intro-
ducides en los sistemas de cultivo paseen impac
tos diversos sobre el ddo de la MOS, deberian
estudiarse los efectos separados de la secuencia
de cultives, del sistema de labranza, de la fertih-
zaqiGn nitrogenada v de sus interacciones sobre el
halance de la MOS. Para poder aislar los efectos
de las secuendias y los sistemas de labranza sobre
la evolucién de la MOS en el largo plazo, es im-
prescindible controlar experimentalmente estas
fuentes de variacion adicionales. Esto se puede
lograr, utilizando ensayos a campo con situacion
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de partida conocida, suelos con muy poca varia-
bilidad textural y sin fases por erosion, 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 |os resultades a igual masa de
suelo (QECD, 2002).

Uno de los grandes desafios agrondmices actua-
les es encontrar sistemas de cultivos que man-
tengan o aumenten las reservas de MOS en ios
agroecosisternas y contribuyan a mitigar el efecto
invernadero.

Propuesta de un sistema de supervisiéon de
tierras para verificar la captura de carbono
(FAQ)

Serd necesario contar con herramientas para la
supervision, la verificacidn ¢ la certificacion, de
modo de poner en claro los cambics en los de-
positos de C en relacidn con e tipo de suelo, ias
condiciones dlimaticas, la ocupacidn de la tierra
y las diferentes praciicas de manejo. Las parce-
las permanentes georreferenciadas constituyen
un apoyo para fa descripcién de ios perfiles y el
muaestreo parz las determinaciones analiticas y la
conservacién de las muestras. Debe realizarse la
descripcion actual y antericr de la ocupacion de
la tierra y de las practicas agricolas. Es necesario
considerar que un plazo de cinco a diez afios es el
periodo minimo apropiado para supervisar cam-
bios en ios depésitos de C. La red deberia estar
unida a una base de datos digitales relacionados
con datos de suelos y ocupacion de la tierra, pero
también con otras bases de datos de condicio-
nes biofisicas o socioecondmicas que permitan la
determinacion de la distribucidn espacial en dis-
tintas escalas (nacional, regional). Unos pocos lu-
gares pueden ser seleccicnados por ecorregiones
y ocupacion de la tierra con diferentes practicas y
ser supervisados con mas equipos a fin de obte-
ner una evaluacién mas detallada de las existen-
cias de C -por gjemplo, usando isétopos de C que

permitan la identificacion de la fuente de MOS
en &l caso de |z conversion del uso de fa tierra de
(3 a (4 o viceversa- y para medir los flujos del C.

Conclusion

El desarrollo de la agricultura pasada se tradujc
en una disminucion de las reservas de MQOS crea-
das durante un pericdo de larga evolucidn. En
muchas de las tierras cultivadas, sobre todo en
las regiones andas y semianidas, ésto ha llevado a
una reduccién de fa productividad de la tierra de-
hido a su degradacion y a la desertificacion. Se ha
demostrado que es posible revertir esa tenden-
cia, si se cambia el tipo de agricultura. Los suelos
pueden secuestrar en 25 afos mas del 10% de
las emisiones antropogénicas. Al mismao tiempo,
ésto proporciona otros beneficios importantes
para el sueto, los cultivos, la calidad del ambien-
te, la prevencién de la erosion y la desertificacion
y para el fortaledmiento de la biodiversidad. La
agricultura, las tierras de pastoreo y las sabanas
tienen el potencial para almacenar C, siendo prio-
ritario generar practicas agricolas que mejoren el
almacenamiento del C y la productividad. Nues-
tra atencién deberfa ser dirigida a estos beneficios
potenciales y a la necesidad de iniciar la recolec
cion de datos y el analisis de las existencias y flujos
del carbono, en escala piloto, en diferentes sitios
seleccionados. También es necesano 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 ascciados con las
extrapolaciones regionales y globales, justifican-
do los andlisis cuantitativos y {os problemas para
medyr e interpretar los datos de campo sobre el
flujo del € Nuestro rol deberia basarse en validar
y promover los conceptos; en ayudar 3 mediy, su-
pervisar, modelar, y finalmente en organizar redes
para desarrollar y adaptar soluciones practicas.



Bibliografia

Apeztegula, HP; HP Salas; E. Lovera & R Sereno.
2000. El efecto de labranzas y rotaciones sobre la
conservacion de la materia orgénica edafica. 11th
International Soil Conservation Organization Con-
ference, ISCO 2000, Buenos Aires,

Balesdent, J; C Chenu & M Balabane, 2000. Rela-
tionship of soil organic matter dynamics to physi-
cal protection and tillage. Soil Till_ Res, 53: 215-230.

Batjes, NH. 1999. Management options for redu-
cing CO2- concentrations in the atmosphere by
increasing carbon sequestration in the soik. 1SRIC,
Wageningen, The Netherlands. 114 pp.

Bayer, C; ) Mielniczuk; TIC Amado; L Martin-Neto
& 5V Ferndndez. 2000. Organic matter storage in
a sandy clay [oam Acriscl affected by tillage and
cropping systems in southern Brazil. Soil Till. Res.
54: 101-109.

Camphell, CA; VO Biederbeck; RP Zentner & GP
Lafond. 19§1. Effect of crop rotations and cultural
practices on soil organic matter, microbial biomass
and respiration in a thin Black Chernozem. Can. J.
soil $¢i. 71: 363-376,

Campbeli, CA; RP Zentner; EG Gregorich; G Roloff;
BC Liang & 8 8Blomert. 2000. Organic carbon accu-
mulation in soil over 30 years in a semiarid sou-
thwestern Saskatchewan : Effects of crop rotations
and fertilizers. Can J. Soil. Sci. 80: 179-192.

Denef, K & ) Six. 2006, Contributions of incorpora-
ted residue and living roots te aggregate-associa-
ted and microbial carbon in two soils with deffe-
rent clay mineralogy. Eur. ). Soil S¢i. 57: 774-786.

Dou, F; AL Wright & FM Hons. 2007, Depth distri-
bution of soil organic C and N after long term soy-
bean cropping in Texas. Soil Till. Res. 94; 530-536,

FAD. 2002. Informe sobire .recursos mundiales de
suelos. Captura de carbono en los suelos para un
refor manejo de la tierra. Disponible en: htip:#f
ftp.fac.org/docrep/fao/004ly 277952779500 pdf.
Consultada el: 15/12/2011,

Franziuebbers, AJ; FM Hons & DA Zuberer. 1994,

Long term changes in soil carbon and nitrogen
pools in wheat management systems, Soil Sci. Soc.
Am. i. 58: 1639-1645.

Franzluebbers, A). 2004. Tillage and residue mana-
gement eftects on soil organic matter, Pp, 227-268.
In: Magdoff, £ & RR Weil {eds). Soil organic matter
in sustainable agriculture. CRC Press LLC, Boca Ra-
ton, Florida, 33431,

Havlin, JL; DE Kissel; LD Maddux; MM Claassen &
JH Long, 1980. Crop rotation and tillage effects on
soil orgaric carbon and nitragen. Soil Sci. Soc. Am.
1. 54: 448452,

Irizar, A. 2010. Cambios en 13s reservas de material
organica del suelo y sus fracciones granulométri-
cas: efecto de la secuencia de cultivo, del sistema
de labranza y de la fertilizacion nitrogenada. Tesis
de maestria. Universidad Nacional de 8uenos Ai-
res, Ciudad Autdnoma de Buenos Aires, Argenti-

" na.

Lal, B; § Kimble; RF Follet & CV Cole {eds), 1998,
The potential of U.S. Cropland to sequestrer car-
bon and mitigate the greenhouse effect. CRC
Press, Boca Raton, Florida. 104 pp.

Luo, Z; E Wang & OJ 5un. 2010. Can no-tillage sti-
mulate carbon sequestration in agricultural soi-
1s? A meta-analysis of paired experiments. Agric.
Ecosyst. Enwviron. 139: 224-231.

OECD. 2002. Expert Meeting on Soil Organic Car-
bon Indicators for Agricultural Land. Ottawa, Ca-
nada.

Corts, K; 8 Nicolardot; R Merckx; G Richard & H Boi-
zand. 2006. C and M mineralization of undisrupted
and disrupted soil from different structural zones of
conventional tillage and no-tillage systems in northern
France. Soil Bicl. Biochem. 38: 2576-2586.

Paustian, K; HP Collins & E Paul. 1997 Manage-
ment controls on soil carbon. Pp. 15-49. In: Paul,
EA; K Paustian; ET Elliot & Cv Cole (eds). Soil or-
ganic matiter in temperate agroecosystems: long-
term experiments in North America. CRC Press
Lewis Publishers, div. of CRC Press, Boca Raton,

Florida. 33431,

Powlson, D5 & D5 Jenkinson. 1981, A comparfson
of the organic matter, biomass, adenosine tri-
phosphate and mineralization nitrogen contents
of ploughed and direct-drilled sails. 1. Agric. Sci.
Cambridge 97: 713-721.

Forter, KN; OR Jones; HA Torbert & PVW Unger.
1997. Crop rotation and tillage effects on orga-
ni¢ carbon sequestration in the semiarid southern
Greats Plains, Soil 5¢i. 162: 140-147,

Puget, P & LE Drinkwater. 2001. Short-term dy-
namics of root- and shoot-derived carbon from a
leguminous green manure. Soil Sci. Soc. Am. J. 65:
771-779.

Rasmussen, PE; RR Allmaras; CR Rhode & NC Roa-
ger. 1980. Crop residue influences on soil carbon
and nitrogen in a wheat-fallow system. Soil Sci.
Soc. Am. J. 44: 596-600.

West, TO & Wi Post. 2002, Soil arganic carbon
sequestration rates by tiltage and ¢rop rotation: a
global data analysis, Soil $d. Soc, Am. ). 66: 1930-
1946.

Wright, AL & FM Hons. 2005. Soil carbon and ni-
trogen storage in aggregates from different tilla-
ge and crop regimes. Scit Biol. Biochem. 69: 141-
147,



	00000001
	00000002
	00000003
	00000004

