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RESUMEN

El cambio climatico es un problema ambiental al que debe hacer frente la sociedad mundial, sin em-
bargo, hay alternativas para mitigar dicho fendmeno y en ese contexto, el suelo puede jugar un papel
importante. Por estas razones, en este articulo se hace consideraciones sobre la potencialidad del suelo
para almacenar carbono, siempre en el marco de procesos mayores como el ciclo del carbono y el pro-
pio cambio climético. Por tltimo, se destaca una iniciativa mundial para manejar el suelo en funcién de
la problematica mencionada.

Palabras clave: Gases de efecto invernadero, clima, ecosistemas terrestres, materia organica.

ABSTRACT

Climate change, one of the most important global challenges, is an unavoidable problem for society.
Soil, among other alternatives, can play a role mitigating the detrimental effects of CO2-driven climate
change. In this article, I discuss soil’s potential to store carbon in the context of the carbon cycle and its
possible role on the modulation of climate change. Finally, I explain a global initiative of soil manage-
ment as an approach to mitigate climate change.
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INTRODUCCION

Se suele considerar que el cambio climatico (CC)
solo tiene que ver con lo que ocurre en la atmds-
fera, no obstante, por accion de la fotosintesis que
utiliza el carbono atmosférico, una proporcion de
dicho carbono llega al suelo y se puede estabilizar
por periodos tan amplios que pueden ser miles de
afios. A la luz de esta consideracion, los suelos en
mayor o menor proporcion pueden coadyuvar a los
esfuerzos tendientes a disminuir el cambio clima-
tico (Agencia Europea del Medio Ambiente, 2015).
Lo anterior, es posible porque el suelo ademas de
prestar otros servicios ecosistémicos claves para
todas las expresiones de vida en el planeta, desem-
pefia un rol estratégico e insustituible en el ciclo
del carbono en la Tierra. (Dimas y Gnacadja, 2009).

Resulta entonces, que en las condiciones a las que
se esta aludiendo, el suelo es un componente pri-
mordial del sistema climatico del planeta, porque
cuantitativamente es el segundo sumidero de car-
bono en la naturaleza, solo precedido por los océa-
nos (Agencia Europea del Medio Ambiente, 2015).
Lo anterior, se soporta en que el suelo juega acti-
vamente en la dinamica de generacion y fijacion o
captura de los gases de efecto invernadero (GEI),
cuyas concentraciones crecientes modifican los
regimenes de temperatura y precipitacién pluvial
en lo regional, propiciando situaciones extremas
de sequias e inundaciones que también alteran los
procesos que regulan los suelos con respecto a los
GEl y revierten adversamente sobre el propio sue-
lo (Caviglia et al., 2016).

Es evidente que el suelo es un gran reservorio
de carbono en la naturaleza (Dimas y Gnacadja,
2009). Ahora, el contenido de carbono en el suelo
obedece a sus caracteristicas y al equilibrio entre
las tasas de entrada de carbono organico de ori-
gen vegetal y animal, y las de salida, resultantes del
metabolismo microbiano que genera CO,. Como
las tipologias de los suelos son diversas, hay que
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tomarlas en cuenta en los balances que determi-
nan las cantidades de carbono organico en el suelo
(COS), sumando a ello la influencia del clima y las
practicas de manejo adoptadas (Docampo, 2010).

El manejo del suelo puede direccionar su rol en las
circunstancias del cambio climético, al afectar sus
contenidos de carbono y llevar,aunque en principio
resulte paradojico, a que el suelo en lugar de sumi-
dero de carbono pase a ser un emisor importante
de GEL Por eso, en el mundo de hoy se busca que
unas apropiadas practicas agricolas y silvicolas re-
cuperen y mantengan la potencialidad de los sue-
los e influyan al tiempo en la cantidad de carbono
que estos puedan almacenar (Agencia Europea del
Medio Ambiente, 2015). En la misma direccién se
propone una gestion sostenible de la tierra (GST)
que obre en dos sentidos. La reconstruccién de las
reservas de carbono en el suelo lo mismo que de la
cobertura vegetal, y la disminucién del CO, atmos-
férico y la desaceleracion del calentamiento global
(Gabathuler et al., 2009).

Con estos referentes iniciales, se procede a realizar
un analisis de cdmo el suelo en su condicion de un
gran almacén de carbono en la naturaleza, puede,
en el ambito del cambio climético, contribuir a la
disminucion de los efectos negativos de este fené-
meno global. Como en la naturaleza todo tiene que
ver con todo, este ensayo toma en consideracion el
cambio climatico y el ciclo del carbono subrayando
los puntos de encuentro con el suelo, finalmente,
se muestra una estrategia global en la cual se des-
taca la importancia del almacenamiento del carbo-
no en el suelo.

El cambio climatico

El clima ha estado ligado al discurrir del género
humano, como que el despegue de la agricultura
en el neolitico y el paso de los hombres de noma-
das a sedentarios, fue la resultante de un clima mas
benigno ligado justamente al neolitico después de
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la dltima glaciacién, aunque de ahi en adelante el
éxito y el fracaso de las civilizaciones tuvo alian-
zas o antagonismos con el clima. La sinergia entre
temperaturas mas altas y precipitaciones adecua-
das hicieron posible la domesticacion de especies
vegetales -fuentes de alimento- en diferentes par-
tes del mundo, originando lo que algunos califican
de primera revolucion verde (Pardos, 2010).

La historia da cuenta de las variaciones del clima
que ocurrian en periodos cortos medidos en afios
o tan amplios que cubrian milenios. Hoy existen
evidencias cientificas que registran una alteracién
climatica mundial que se observa en los incremen-
tos en el promedio global de la temperatura del
aire y de los mares, en el deshielo creciente de gla-
ciares y en el consiguiente ascenso del nivel medio
del mar. Este conjunto de fenémenos y circuns-
tancias se denomina cambio climatico (CC) que, a
juicio del Panel Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en
inglés), tendria como causa la fuerza dominante de
las acciones de origen humano, al punto que hoy
se afirma que se vive una nueva época geolégica
denominada antropoceno (PNUMA-ORPALC / FS-
UNEP Centre, 2014; Equihua et al., 2016)

El cambio climatico global es uno de los principa-
les problemas ambientales que enfrenta la socie-
dad mundial y que trae consigo el incremento de
latemperatura media planetaria, como consecuen-
cia del aumento -de origen antrépico- de los GEI,
sobre todo dioxido de carbono CO,, metano CH, y
o0xido de nitrégeno N,0, en cuya dinamica el suelo
como almacén de carbono organico ejerce una fun-
cion clave. El efecto sefialado ira creciendo en las
préximas décadas y de ahi la preocupacién mun-
dial por este fenémeno (Vela et al., 2012; Pla, 2010;
Orellana et al.,, 2012; Urquiaga et al., 2005).

Si bien, en el fenomeno del cambio climatico se

atribuye la mayor responsabilidad a la combustién
de carburantes fosiles, se olvida al ciclo del 4cido
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tricarboxilico (CTC) que genera tres moléculas de
CO, por vuelta. Por tanto, eucariotes y procariotes
adicionan una buena cantidad de CO,, estimando-
se que una persona adulta genera un kilo de CO,
al dia y que asi mismo son grandes las cantidades
que desprenden los microorganismos en los sue-
los agricolas (Blasco y Burbano, 2015).

Informacion de los ultimos 1000 afios pone en evi-
dencia que la concentracion del CO, pas6 de 280 a
mas de 360mg kg™ en 200 afios y que mas del 50%
de este cambio se produjo después de 1950, a una
tasa de 0,8mg kg™ por afio (Sandoval et al., 2003).
También se considera que la incorporacion de CO,
a la atmosfera durante los ultimos 20-25 afios tuvo su
origen en un 75% en la quema de combustibles fosiles
y el 25% restante, sobre todo, como resultado de los
cambios en el uso del suelo y muy particularmente de
la deforestacion. En estas circunstancias, se vaticina
que la temperatura media superficial del planeta se
incremente entre 1,4 y 5,8°C para el periodo 1990-
2100 (Vela et al., 2012; Lal, 2003).

Los cambios en los patrones regionales de tempe-
ratura, precipitacion pluvial y frecuencia de even-
tos extremos como sequias, inundaciones, olas de
calor, heladas se deben a los cambios en el balance
de energia del sistema climatico. El calentamiento
global se deriva de concentraciones incrementales
de GEI en la atmdsfera, que obran reteniendo el ca-
lor que se irradia desde la superficie del planeta,
seflalando que la atmosfera es el menor y el mas
dinamico de los reservorios del ciclo del carbono
(Caviglia et al., 2016; Riignitz, 2009).

Aunque dentro del grupo de estos gases el CO, es
el primero por volumen de emisiones, los otros po-
seen un mayor potencial de retencién de calor. Asi,
el potencial de calentamiento global del CH,y del
N,O es 21 y 310 veces mas alto que el correspon-
diente al didxido de carbono. El origen de las emi-
siones de CH, radica en la fermentacion digestiva
de rumiantes y en la descomposicion anaerobica
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del COS en suelos inundados plantados con arroz
(Caviglia et al., 2016). Por su parte, los procesos de
desnitrificacion en el suelo explican las emisiones
de N,0 ala atmosfera (Verhulst et al,, 2015). El in-
cremento de los GEI y el calentamiento global inci-
den negativamente en muchas actividades de inte-
rés socioecondmico, aunque un efecto que destaca
por las connotaciones sobre la supervivencia de las
personas, es que se esta comprometiendo la segu-
ridad alimentaria por merma en los rendimientos
de los cultivos, con efectos mas dramaticos en pai-
ses en vias de desarrollo (Altieri y Nicholls, 2013).

A pesar de las dificultades propias del CC se vie-
nen identificando opciones para bajar los niveles
de los GEI. Entre estas se mencionan dos: Primera,
la disminucién de las emisiones antropogénicas.
Segunda, la creacion y mejoria de los sumideros de
carbono en la bidsfera. En favor de esta tltima, es-
tarian la conservacién de los bosques y el estable-
cimiento de sistemas agroforestales (SAF) que, en
conjunto, remueven carbono atmosférico, lo fijan
y lo almacenan por un buen periodo de tiempo. Al
proceder asfi, finalmente, se contribuye a un alma-
cenamiento mucho mas prolongado del carbono,
que es el que se fija o incorpora a la materia organi-
ca del suelo (MOS) que hace que el suelo sea el ma-
yor sumidero de carbono en la naturaleza (Gallardo,
2002; Vela et al. 2012). Los GEI funcionan como una
capa que no posibilita el paso de radiaciones que de-
berian ser reflejadas fuera del planeta. No obstante,
el efecto invernadero es un fendmeno natural, clave
para que se dé la vida en la Tierra, ya que impide que
el planeta se enfrie en demasia durante la noche, ga-
rantizando la vida de muchos organismos incluida
la de la especie humana. El problema del efecto in-
vernadero radica en que su accion se ha exacerbado
por la desmesurada produccion de GEI por interés
exclusivo de los seres humanos (PNUMA-ORPALC /
FS-UNEP Centre, 2014).

Resulta claro que las investigaciones sobre el efec-
to invernadero y calentamiento de la Tierra han
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ubicado en la palestra al diéxido de carbono, con
abundante informacion sobre su acumulacién at-
mosférica. Aunque no hay que olvidar que este gas,
al igual que el agua, absorbe las radiaciones infra-
rrojas, que no permiten que se escape el calor, pro-
duciéndose de esta forma el denominado efecto in-
vernadero. También, al igual que el agua el diéxido
de carbono es necesario para mantener la vida en
la Tierra (Blasco y Burbano, 2015).

Por el impacto que tiene sobre la sociedad mun-
dial el CC hace parte de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, orientada a eliminar la po-
breza y el hambre, proteger el planeta y garanti-
zar la prosperidad de toda la poblacién. Por eso la
FAO considera que el CC y la reduccion del riesgo
de desastres constituyen el epicentro de su actual
“marco estratégico”. Lo anterior, demanda un cam-
bio de enfoque con sistemas agroalimentarios que
privilegien la resiliencia, la productividad y la sos-
tenibilidad (FAO, 2015).

El ciclo del carbono

El carbono es el elemento quimico clave en los
compuestos de naturaleza organica, elemento que
circula entre los océanos, la atmdsfera, el suelo y el
subsuelo, instancias que conforman los depositos,
reservorios o almacenes de carbono. El paso entre
los depdsitos ocurre mediante procesos de orden
quimico, fisico y bioldgico. El intercambio de car-
bono entre el reservorio terrestre y el atmosférico
es el resultado de procesos naturales como la fo-
tosintesis y la respiracion, asi como de la emisién
de gases de origen antropico (Riignitz et al., 2009)

El ciclo del carbono se inicia con la fijacién del di6-
xido de carbono atmosférico mediante la fotosin-
tesis que realizan las plantas y algunos microorga-
nismos. En la fotosintesis, el diéxido de carbono y
el agua reaccionan para formar carbohidratos y a
la vez, liberar oxigeno, que va a la atmésfera. Par-
te de los carbohidratos se consumen directamente
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para suministrar energia a la planta y el dioxido de
carbono que asi se forma, se libera a través de sus
hojas o de sus raices. Otra parte la consumen los
animales, que también liberan diéxido de carbo-
no en sus procesos metabolicos. Las plantas y los
animales muertos, en dltimas, son descompues-
tos por los microorganismos del suelo y por ello
el carbono de sus tejidos se oxida, forma dioxido
de carbono y retorna a la atmdsfera (Orellana et
al. 2012). En correlaciéon con lo anterior hay que
mencionar que en el suelo ocurre respiracion, que
consiste en la produccion de CO, resultante de dos
procesos: la ruptura u oxidacion de la MOS realiza-
da por los microorganismos del suelo, y la respira-
cion de las células de las raices de las plantas. La
tasa de produccion de CO, es importante porque
es indicativa de la tasa de descomposicién de la
MOS y en consecuencia, de la cantidad de carbono
que se pierde del sistema suelo. Las medidas de la
respiracion del suelo, en consecuencia, ayudan a
determinar la contribucion del suelo al balance del
CO, en la atmosfera (Lessard et al., 2006).

Se considera que el ciclo global del carbono consis-
te de dos ciclos. Uno bioquimico a corto plazo y otro
geoquimico a largo plazo. Las mediciones mues-
tran que, anualmente, las actividades antropogéni-
cas afectan los dos ciclos con la emision de 8,6Pg
de carbono, siendo que el petagramo es igual a 10%®
gramos o 1 billén de kilogramos. Se estima que del
carbono emitido, 3.3Pg los absorbe la atmésfera y
2.2Pg los absorben los océanos. De estas cifras se
colige que en los ultimos 150 afios hubo un incre-
mento en las emisiones de CO, a la atmosfera de un
31 %. Vale senalar el rol que cumple el suelo en este
contexto, a partir de dos reservas, una, la de carbono
organico del suelo (COS) y, otra, la de carbono inorga-
nico del suelo (CIS) (Verhulst et al., 2015).

Globalmente, el equilibrio del carbono en la Tierra
esta en funcion de tres reservorios, los océanos con
una cantidad estimada de carbono de 38.000Pg, la
atmdsfera con 750Pg, y el sistema terrestre con
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550Pg como biomasa-vegetacién y 1.550Pg como
COS. Los tres reservorios se hallan en un equilibrio
dindamico, con interacciones entre unos y otros.
Surge un cuarto reservorio, el geoldgico, que se
estima tiene 65,5 x 10°Pg C y sélo una pequeiia
porcidén de éste que se podria aproximar a 4000Pg
corresponderia a combustible fosil. En el ecosiste-
ma terrestre, el mayor componente es el COS con
1.550Pg C, seguido por el CIS con 750-950Pg C. Se
advierte que en las estimaciones globales del con-
tenido de carbono en el suelo hay dificultades deri-
vadas de alta variabilidad espacial del contenido de
carbono en los suelos; una estimacion relativa de
las areas ocupadas por distintos tipos de suelos; in-
suficientes datos de densidad aparente, necesaria
para cuantificar la composicién volumétrica y los
complejos efectos de la vegetacion y de los cambios
en el uso del suelo (Sandoval et al., 2003; Martinez
etal, 2008).

Es interesante saber que en el intercambio de CO,
entre la vegetacion y la atmdsfera ocurren cam-
bios en los balances netos entre el secuestro
-mejor llamado almacenamiento o fijacién- y la
liberacion en diferentes periodos de tiempo, asi:
minuto a minuto, como cuando las nubes inter-
ceptan la luz solar; patron dia-noche, a lo largo
de un ciclo estacional de predominancia del cre-
cimiento y la descomposicion; las etapas del ciclo
de vida de la vegetacion o del sistema de uso de
la tierra (Kurniatun et al., 2011).

En la biosfera se debe diferenciar entre el carbono
almacenado en el ecosistema -arboles, vegetacion
complementaria, suelo y productos obtenidos-
expresado en toneladas o gigatoneladas por
hectarea y el flujo de carbono, que es la corriente
de carbono entre las existencias de carbono
-contenido- en el ecosistema y la atmosfera.
También, la expresion sumidero de carbono alude
a la existencia de un flujo neto de carbono desde
la atmodsfera al sistema, en tanto que la expresion
fuente de carbono se refiere a un flujo en sentido
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inverso, es decir, del sistema a la atmosfera. Se
subraya que su diferencia algebraica se refleja en
el balance de carbono (Pardos, 2010).

También es de interés considerar que, en una es-
cala de tiempo estacional, la reserva de carbono en
los ecosistemas y en los agroecosistemas se puede
entender por los cambios en la biomasa vegetal o
“variable rapida” aunque después de algunos afos
la reserva de carbono en el suelo o “variable lenta”
resulta ser un indicador mas importante acerca del
funcionamiento del sistema, ligado a su capacidad
de adaptacion y resiliencia frente a efectos pertur-
badores y en consecuencia, a su capacidad a largo
plazo para abastecer con bienes y servicios al eco-
sistema (UNCCD, 2015).

En el carbono puede circular por diferentes vias. En
la mayoria de los afios, el efecto anual neto de la fo-
tosintesis, la respiracion y la descomposicion da lu-
gar a un incremento mas bien pequefio del carbono
que puede almacenarse. No obstante, las ganancias
acumuladas en ciertas ocasiones se pierden, bien
cuando hay afios de inundaciones o ya cuando la
materia orgdnica se consume por accion del fuego.
El carbono también puede ir a otros lugares. La ma-
dera, resinas, semillas, tubérculos, todos productos
organicos, se mueven fuera de la zona donde se pro-
ducen y se integran a los flujos de comercio, con-
centrandose principalmente en los sistemas urba-
nosy en sus vertederos de residuos. Unas pequefas
proporciones de las reservas de carbono alcanzan a
filtrarse a través de la tierra e integrarse a sumide-
ros de largo plazo como los cuerpos de agua dulce
o el mar, también pueden aportar a la formacion de
turba (Kurniatun et al,, 2011).

No es lo mismo verificar el cambio final en el to-
tal de carbono global, que contabilizar de manera
sistematica todas las entradas y salidas de carbo-
no, lo cual es un proceso mas complejo. Al conta-
bilizar las reservas de carbono de esta forma, se
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ha podido determinar que entre otros, el uso de
la tierra, el cambio de uso de ésta y la silvicultura
responden por el 15-20% de las emisiones totales
de GEIL. También se sabe que en la zona templada
ocurre secuestro neto de carbono, que los trépicos
son responsables de las grandes emisiones netas,
y que las zonas de turberas tropicales son fuen-
tes pequefias aunque con altos valores de emisién
(Kurniatun et al., 2011).

El carbono del suelo estd muy relacionado con el
proceso de descomposicion de la biomasa por la
accion microbiana. Una parte del carbono del sue-
lo vuelve a la atmésfera mediante la mineraliza-
cion del carbono organico. Otra parte es conducida
por las corrientes de los rios hasta llegar al mar,
donde se deposita en forma de carbonatos, pro-
ceso que es incentivado por la accion humana. El
intercambio de carbono entre el reservorio mari-
no y el atmosférico se da por procesos quimicos
que determinan “un equilibrio entre las camadas
superficiales de los océanos y las concentraciones
en el aire sobre la superficie”. Ahora, la cantidad
de CO, que el mar absorbe, esta en funcion de su
temperatura y de la concentracion de partida, por
lo que temperaturas mas altas del agua pueden ge-
nerar la emision de CO, (Rugnitz et al., 2009).

La investigacion y divulgacion acerca del ciclo del
carbono, en los tltimos tiempos, se ha venido in-
sertando en el ambito del deterioro ambiental,
donde el suelo resulta clave por su papel dual en el
secuestro de carbono a corto y largo plazo y en la
emision en forma de CO, a la atmosfera. También se
valora que el COS determina la calidad del suelo en
la medida en que participa en procesos bioquimicos y
fisicos que posibilitan la presencia de biomasa aérea
y subterranea, que también actia como reservorio de
carbono en los ecosistemas terrestres (Fuentes et al.,
2012).
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El carbono organico del suelo y su
relacion con el cambio climatico

De acuerdo con Blasco y Burbano (2015), la mate-
ria organica del suelo es la fraccién de la biosfera
incorporada a la pedosfera. En los componentes se
halla toda la materia muerta de origen eucariote
y procariote, y sus productos metabdlicos organi-
cos. Generalmente, los suelos poseen cerca de un
5% de materia organica, en forma coloidal y en
particulas. El suelo recibe compuestos organicos
monomeéricos y poliméricos de alto peso molecu-
lar -en mayor proporcioén-. Todos estos compues-
tos sufren transformacion catabdlica y finalmente
dan los elementos precursores y junto con el car-
bono también estan el hidrogeno, el oxigeno y el
nitrégeno, a los cuales se suman otros elementos
minerales acomplejados en los compuestos cata-
bolizados. Cuando el proceso es natural o el suelo
es objeto de manejo sostenible, como en todo me-
tabolismo, la accion catabdlica se compensa con la
anabdlica.

Cuando se hace alusion a la presencia de carbono
en el suelo es para referirse al contenido de mate-
ria organica que es el propio carbono organico, sin
que del mismo haga parte el carbono de la hojaras-
ca o mantillo que se localizan sobre el suelo. El COS
conforma cerca de los dos tercios del C fijado en los
ecosistemas terrestres con un valor de 1.500 Pg C.
Por lo expresado, el suelo representa un gran al-
macén de carbono en la naturaleza (Pardos, 2010;
Caviglia et al.,, 2016; PNUMA-ORPALC / FS-UNEP
Centre, 2014).

El carbono del suelo se localiza en cuatro reser-
vorios, dos de ellos muy grandes uno inorganico
y otro organico, y dos con menor participacion,
el atmosférico o sea el ubicado en el aire del sue-
lo y aquel que esta en solucion (Blasco y Burbano,
2015). Ademas, el principal tipo de carbono orga-
nico en el suelo se halla en diferentes etapas de hu-
mificacion, con plazos de recambio que alcanzan
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cientos o incluso miles de afios. En las turberas,
estos plazos pueden ser hasta de miles de afios
(Kurniatun et al., 2011). La dinamica de este car-
bono en el suelo depende de la actividad biolégica,
como que la mayor parte de los microorganismos
de este medio son heterotréficos y por consiguien-
te demandan compuestos organicos preformados;
a lo anterior se suma la estabilizacion de diferente
grado que sufren los compuestos organicos por la
interaccion con la fracciéon mineral del suelo, espe-
cialmente, con las arcillas (Labrador, 2012).

Por sus variados origenes el COS o la MOS no es
un material homogéneo, por eso, se categoriza en
dos fracciones. Una, la fraccién labil que es mas
susceptible a su descomposiciéon o mineralizacion.
Otra, la fraccién recalcitrante y por lo mismo es-
table. En la primera se hallan materiales de esca-
sa permanencia en el suelo como los residuos de
plantas y microorganismos en diferentes estadios
de descomposicion. En la segunda, hay participa-
cién mayoritaria de sustancias himicas de lenta
descomposicion, como resultado de su alto peso
molecular, de sus estructuras complejas, irregula-
res y aromaticas y de su interaccién con los cons-
tituyentes minerales del suelo. Por lo sefialado, el
COS 1abil es mas activo y de una respuesta mas ra-
pida a la gestién y al manejo que el COS estable.
Conocer estas fracciones del COS es indispensable
para entender y modelar su dinamica y para pre-
ver sus respuestas en el contexto del cambio clima-
tico global (Armas et al,, 2013).

La presencia del carbono en el suelo se puede
considerar respecto al carbono organico del
suelo (COS) o de la materia orgdnica del suelo
(MOS), advirtiendo que el carbono tiene funciones
nutricionales particulares y que el catabolismo de
los microorganismos se realiza en los compuestos
organicos, toda vez que la MOS es el consolidado
de la materia organica muerta y la biomasa. La
cantidad total de la MOS esta en funcién del balance
entre la productividad de la biomasa y la velocidad
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catabdlica de la misma. Cuando el catabolismo
es menor que la entrada de biomasa, la materia
organica se acumula, como sucede en las turbas
o en muchos suelos de regiones frias y himedas.
Si la tasa de descomposicion supera a la adicion
de biomasa, la MOS disminuye, como ocurre en
muchas areas bajo cultivo, aunque también en esta
disminucion obran otros fendomenos denominados
de exportacion fisica, como la erosion y la
percolacién (Blasco y Burbano, 2015; UNCCD,
2015).

En general, los contenidos del COS tienden a dis-
minuir con la profundidad. A la vez, los cambios
mas fuertes en la reserva de carbono en el sue-
lo obedecen a las modificaciones en la cobertura
terrestre y tiene lugar en los primeros 20-30 cm,
aunque en la practica solo se suelen medir cam-
bios en los primeros 5 cm superficiales (Kurniatun
et al, 2011). Los cambios de uso del suelo como
los que suceden cuando se deforestan los terrenos
para hacer agricultura, no solo derivan en pérdidas
de carbono del suelo sino que generan emisiones
de GEI que contribuyen al cambio climatico. Estos
cambios de uso, se sabe, son responsables del 24%
de las emisiones globales de diéxido de carbono
(PNUMA-ORPALC / FS-UNEP Centre, 2014). En
consecuencia, acciones inversas como la refores-
tacion para suelos degradados es una alternativa
importante de secuestro de carbono al largo plazo,
tanto en la biomasa como en el suelo (Zambrano et
al, 2004).

No obstante lo acabado de sefalar, en el suelo ocu-
rren procesos que hacen que el carbono pueda ser
estabilizado de varias formas. Fisicamente, cuando
se forman agregados estables que lo protegen de la
descomposicion; quimicamente, cuando el carbo-
no se asocia con particulas minerales; bioquimica-
mente, cuando se forman compuestos recalcitran-
tes muy resistentes a la degradacion microbiana.
Ahora, como en la naturaleza los procesos son de
ida y vuelta, el suelo puede funcionar como sumi-
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dero o como fuente de CO, atmosférico, en funcion
de las tasas de formacion y descomposicion del
carbono organico del suelo (Caviglia et al., 2016;
Martinez et al., 2008).

Si la concentracion de diéxido de carbono en la
atmosfera sigue incrementandose, esta situacion
puede propiciar que los microorganismos edaficos
descompongan con mayor rapidez la MOS, pudien-
do congruentemente, liberar mas diéxido de car-
bono. No se sabe cudl puede ser el efecto total, por-
que segun las regiones del mundo hay diferentes
niveles de absorcion y emision de GEI. Aunque, de
todas maneras, existe el riesgo de que el calenta-
miento de la atmdsfera lleve a que el suelo libere
mayor cantidad de GEI, dando lugar a lo que se vie-
ne denominando un “circulo vicioso” que impulse
aln mas el cambio climatico (Agencia Europea del
Medio Ambiente, 2015).

El incremento de la temperatura también tiene un
efecto evidente en la captura de carbono. Dicho au-
mento podria inducir una mayor tasa de desman-
telamiento o de mineralizacion de la MOS por los
microorganismos, lo mismo que una mayor tasa
de respiracion de las raices. Esta realidad podria
ser mas contundente en las regiones o paises mas
frios en donde cabria esperar un aumento en las
emisiones de didxido de carbono. Aunque se opina
también, que en la mayor parte del planeta seria de
prever una mayor captura de carbono (FAQ, 2002).

Con el cambio climatico y el carbono pueden darse
dos situaciones. Si el carbono integra los GEI, este
elemento hace parte del problema. Surge como
solucion cuando estd en su forma organica en el
suelo. Cuantitativamente el carbono del primer
metro de suelo es el doble y el triple, que el de la
atmosfera y el de la vegetacion total. Por tanto, su-
bir el carbono del suelo es una reserva clave que
puede contrarrestar las emisiones de GEI. Ade-
mas, el carbono contribuye a la fertilidad y asi a
la génesis de los ecosistemas naturales y agricolas
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que, en encadenamiento, suplen las necesidades
alimenticias de la poblaciéon mundial, abastecen
los recursos naturales y mantienen la biodiversi-
dad. Por ello, el mundo natural y social se torna
resiliente cuando dispone de suelos productivos.
El carbono, entonces, es poli-funcional y es “una
relacion de uno a muchos, la misma molécula de
carbono que se mantiene o afiade al suelo la que
trae todos estos beneficios en simultanea”. Por eso,
se pide adoptar una agricultura de conservacién
con una gestion sostenible de la tierra (GST) para
aumentar los contenidos de carbono en el suelo y
reducir la emision de CO,, para salir al paso de los
grandes retos ambientales: cambio climatico, de-
gradacion de tierras y pérdida de diversidad biolo-
gica. Lo anterior, al amparo de politicas mundiales
que optimicen el COS, para el bienestar humano y
planetario (UNCCD, 2015; Cotler et al,, 2016).

Desde otra perspectiva, se opina que la captura de
carbono es un compromiso para ofrecer alterna-
tivas favorables y nuevos beneficios a las comuni-
dades de agricultores especialmente en zonas ari-
das. Hace parte de lo que se empieza a denominar
“nueva” conservacion de suelos, porque el incre-
mento de la MOS que esta conectado con diversas
funciones basicas del suelo, también significa miti-
gacion de los GEI y del calentamiento global. Todo
esto resulta, porque la MOS produce una “cascada
de propiedades o funciones” que tienen relacion
con las propiedades del suelo, el efecto amortigua-
dor, la capacidad de recuperacién y la sostenibili-
dad. De ahi que sea tan importante el desarrollo de
una agricultura de conservacion en la que se toma
muy en cuenta el contenido de carbono presente
en la materia organica del suelo (Cotler, 2014; FAOQ,
2002).

La unica forma de acumular carbono y evitar asi
la tasa de incremento de éste en la atmosfera es a
través del secuestro de carbono, proceso que po-
sibilita que el CO, atmosférico se almacene en los
distintos reservorios terrestres que se ubican en la
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bidsfera, la hidrésfera, la pedosfera -en otras pala-
bras los suelos del planeta- y la litosfera, en virtud
de las uniones quimicas del carbono con otras mo-
léculas inorganicas y organicas. Estos reservorios
interactiian entre si, mediante intercambios que
realizan con la atmdsfera (Miquelajauregui, 2013).

Lo mas conocido respecto a la captura del carbono
es la conversion del CO, de la atmosfera en reserva
organica de carbono o humus, como consecuencia
de la vuelta al suelo de los residuos vegetales y la
biomasa. Sin embargo, merced a otro proceso se
forman carbonatos como los de calcio y magnesio,
cuando se disuelve el CO, en el aire del suelo y re-
acciona con el calcio y el magnesio presentes en los
fertilizantes y la cal, asi como de los biosélidos -es-
tiércol entre otros- o como resultado de la depo-
sicion de polvo atmosférico. También hay captura
de carbono en suelos bajo riego por efecto de la fil-
tracion de carbonatos con el movimiento del agua
(Lal, 2003). Ademas de lo expresado, el secuestro
de carbono constituye una opcién que suma a las
acciones para frenar la degradacion del suelo y la
calidad del mismo que influye positivamente en la
salud de plantas, animales y seres humanos (Hon-
toria et al., 2004).

No obstante, debe advertirse que el carbono del
suelo no se acumula para siempre, se va a liberar
por descomposicion de la MOS, que si bien por esta
via hace aporte de nutrientes para las plantas tam-
bién libera CO,. Globalmente la respiracion de los
suelos es una fuente importante de CO, atmosféri-
co, como que contribuye al ciclo global del carbono
con 100 billones de toneladas métricas anuales.
Bajar este aporte que se origina en los suelos va
a depender, como se expresaba previamente, de la
gestion sostenible de la tierra que propugna por el
almacenamiento del carbono en los suelos (Les-
sard et al., 2006). Este ultimo objetivo se podra al-
canzar como lo sefialan Orihuela y colaboradores
(2012), con programas permanentes que evaluen
las caracteristicas de los suelos y el uso de la tierra
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en funcion de las tasas de acumulacion de biomasa
sobre el suelo, para tener elementos de juicio que
hagan posible predecir la acumulacién de carbono
en el suelo en el ambito de paisajes y regiones.

Quienes estudian el suelo como sumidero de car-
bono, hacen algunas distinciones que se deben
tener en cuenta en el balance del carbono en este
medio. Consideran que el punto en el que la canti-
dad de carbono en el suelo alcanza un equilibrio
relativo para una situacién particular de manejos
se llama “capacidad de almacenamiento de COS”,
pero advierten que esta capacidad no necesaria-
mente es el mayor nivel de carbono que un suelo
pueda lograr. El COS llega a un maximo nivel de
acumulacion que se llama “punto de saturacion’,
cuando la tasa de almacenamiento es igual a cero,
no obstante, el ingreso de cantidades crecientes
de de residuos organicos. Con estos argumentos,
no recomiendan la utilizacion del nivel de carbono
organico de suelos virgenes como un referente del
punto de saturacion de carbono en el suelo (Marti-
nez et al., 2008).

Para reiterar acerca de la relaciéon que hay entre
la produccion de biomasa vegetal y la acumulacién
de carbono en la MOS, hay que referirse a las con-
diciones naturales y a las que resultan de la inter-
vencion de las primeras. Al respecto, el grupo de
Caviglia (2016) distingue entre lo que ocurre en
los ecosistemas naturales en donde las velocida-
des de formacion y descomposicion del carbono
organico del suelo permanecen en un estado de
equilibrio dinamico, muy controladas por la tem-
peratura y las lluvias que pueden alterar tanto los
aportes de residuos vegetales al suelo como las
condiciones de descomposicion segin cada tipo de
suelo. El opuesto segun estos autores sucede en los
agroecosistemas que, por efecto del manejo pue-
den modificar las entradas y salidas de residuos
vegetales cambiando asi la capacidad inicial de
captura de CO,. El movimiento o desarreglo gene-
rado por la preparacion del suelo favorece el meta-
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bolismo del carbono, porque lo expone a la accién
de los microorganismos edaficos con la congruen-
te emision de €0, que puede crecer si, ademas, se
establecen especies vegetales que poco aportan
residuos de facil descomposicion que incentivan la
descomposicion del COS a la cual sigue la salida del
CO, del medio edafico (Caviglia et al., 2016).

El punto de partida para avanzar en la compren-
sion de los fendmenos que se vienen considerando,
estd ligado, sin duda, a contar con unas mediciones
que cuantifiquen de la mejor manera los conteni-
dos de carbono presentes en los en los diversos
almacenes o depositos terrestres, con una vision
integral que tenga en cuenta amplios periodos de
retorno y que los considere junto a las interrelacio-
nes bioticas y abidticas, con miras a estimar, entre
otros servicios ambientales, la potencialidad de
captura de carbono que tienen los suelos (Alvarez
etal, 2013).

Por consiguiente, para poder controlar y actuar so-
bre los procesos que determinan la presencia del
carbono organico en el suelo, surge la necesidad
e importancia de modelar el comportamiento del
COS ligado a los manejos del suelo y al tiempo de
duracioén de los mismos, utilizando la relacién pro-
duccién/descomposicion (P/D) de residuos orga-
nicos. Si el COS tiene una condicion estacionaria, la
relacion P/D esigual a uno; si el suelo se altera por-
que se hace agricultura convencional, el sistema
funciona en forma transitoria y el P/D disminuye,
porque hay mas descomposicién que produccion
de carbono. Dicho estado se mantiene hasta que se
logra un nuevo nivel basal de COS, con una nueva
condicion estacionaria en la que el suelo no pier-
de mas COS porque hay formas muy recalcitran-
tes que no permiten la mineralizacion. Si en este
punto se establecen practicas conservacionistas,
hay una re-acumulacién de COS -nueva situacion
estacionaria- con un cociente P/D superior a uno,
situacion que va hasta que se logre un nuevo nivel
de equilibrio que puede ser menor, igual o mayor
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que la situacion inicial del suelo antes de ser alte-
rado (Martinez et al., 2008).

Posteriormente, surgieron modelos matematicos
para evaluar la dindmica y el balance del carbono
en los ecosistemas a partir de informacion de cam-
po. Dichos modelos se han orientado en dos di-
recciones. Unos, determinan sobre todo los pasos
de transformacion de la MOS y la energia, son los
llamados modelos de proceso. Otros, cuantifican el
movimiento del carbono por conteo directo de los
agentes que descomponen la materia organica de-
positada (Orellana et al., 2012).

La investigacion sobre secuestro de carbono que
estudia la dindmica del COS, busca identificar los
componentes de la MOS con diferente tasa de re-
torno mediante separacion fisica. También se
analizan los efectos del clima, clase de residuos y
caracteristicas del suelo como mineralogia, textu-
ra y estructura, entre otros, sobre el carbono or-
ganico. Como el uso del suelo influye en el conte-
nido de MOS, la informacion sobre el particular, ha
conducido a establecer modelos que predicen los
cambios del carbono organico, como el Century y
el DNDC en Estados Unidos y el RothC en Europa
impulsado por la FAO (Hontoria et al., 2004).

Aceptando las limitaciones cuantitativas y tem-
porales del suelo como sumidero de carbono, la
opcion de utilizar este recurso natural para al-
macenar carbono y mitigar el cambio climatico
es idonea, entre otras razones, porque: se puede
emplear de manera inmediata, por cuanto no es
preciso probar nuevas tecnologias; se conoce bien,
por cuanto se trata de un proceso natural; no re-
sulta costoso, aunque si demanda un cambio en las
practicas autofinanciable a un mediano plazo. Mas
bien, el desafio esta en lo social y en lo educativo,
porque de lo que se trata es que los usuarios de
la tierra y los decisores politicos valoren lo impor-
tante que es la gestion de la MOS por el potencial
que tiene para contrarrestar la desertificacion y
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contribuir a la mitigacién del cambio climatico. A
estos efectos habria que sumar la ayuda para ga-
rantizar la seguridad alimentaria por la subida en
los rendimientos agricolas y por la mayor eficien-
cia de insumos agricolas como los fertilizantes, de-
rivada de unos adecuados contenidos de materia
organica en el suelo. Por estas razones, desde hace
algun tiempo la MOS es el atributo del suelo que se
emplea con mas frecuencia como indicador clave
de su calidad y sostenibilidad agrondmica, dado
que tiene un amplio espectro de accién en lo fisico,
quimico y bioldgico (Galantini y Sufier, 2008; Dimas
y Gnacadja, 2009; Lal, 2009).

Para concluir este acapite y tomando en cuenta el
conjunto, se necesita una vision integral de la na-
turaleza y de la vida, que siempre incluya al suelo
por los roles que este desempeiia en el planeta, al
amparo de la ciencia y de la educacidn, para que,
finalmente, esta concepcidon conduzca a un manejo
respetuoso del suelo que se inserte en la cultura,
con el acompafiamiento de los grupos sociales y de
quienes toman las decisiones politicas (Burbano,
2013).

La iniciativa 4 por mil: consenso mundial
para resolver un problema global

A finales del 2015 tuvo lugar en Paris la vigésima
primera sesion de la Conferencia de las Partes de
la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico o COP21, que concluyé con un
Acuerdo cuyo objetivo fundamental es “evitar que
el incremento de la temperatura media global su-
pere los 22C respecto a los niveles preindustriales
y busca, ademas, promover esfuerzos adicionales
que hagan posible que el calentamiento global no
supere los 1,52C". El Acuerdo pretende que para la
segunda mitad del siglo XXI se logre “un equilibrio
entre las emisiones y las absorciones de gases de
efecto invernadero” (Ministerio de Agricultura y
Pesca Alimentacion y Medio Ambiente. Gobierno
de Espafia, 2015).
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Fue al interior de la COP21 que surgi6 el proyec-
to “4 por mil de suelos para la seguridad alimen-
taria y el clima”, con el propésito de aumentar
mundialmente la materia organica del suelo en 4
por 1000 o lo que es lo mismo en un 0,4% al afio,
a fin de compensar las emisiones planetarias de
gases de efecto invernadero derivadas de fuentes
antropogénicas y detener asi el incremento de
la concentracion de CO, en la atmdsfera (Minas-
ny et al., 2017; Ministerio de Agricultura, Sector
Agroalimentario y Bosques, Francia, 2015).

Parallevarla a la practica, la iniciativa 4 por 1000
incluye dos grandes programas de actividades.

Un programa de acciones con diversos actores
del Estado y de la sociedad civil, que mejore la
gestion del carbono de los suelos, combata la
pobreza y la inseguridad alimentaria, y que en
paralelo contribuya a la adaptacion al cambio
climatico porque mitiga las emisiones, mediante
practicas que restauren el suelo, incrementen sus
reservas de carbono organico y protegen los sue-
los con grandes reservas de carbono, asi como la
biodiversidad. Incluye la capacitacion y difusién
de conocimientos sobre los aspectos de interés,
la financiacién de proyectos que restauren, me-
joren y conserven las reservas de carbono en
los suelos, junto con el suministro de productos
agrarios amigables con los suelos (Ministerio de
agricultura, Sector Agroalimentario y Bosques,
Francia, 2015).

Un segundo programa internacional de investi-
gacion y cooperacion cientifica que estudia los
mecanismos y el potencial de almacenamiento
de carbono en los suelos para regiones y siste-
mas identificados; que evalla practicas agricolas
idoneas y su impacto en la captura de CO, y en
los demas servicios de produccion y regulacion;
que acompafia y promueva innovaciones con po-
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liticas pertinentes; que monitorea y evalda los
cambios en las reservas de carbono de los suelos
en funcion del interés de los productores (Minis-
terio de Agricultura, Sector Agroalimentario y
Bosques, Francia, 2015).

La iniciativa ha generado gran interés entre los
investigadores y por eso ya hay planteamientos
y analisis al respecto, tomando en cuenta la si-
tuacion de varios paises ubicados en diferentes
continentes.

Al considerar 20 regiones del mundo el grupo
de Minasny (2017) conceptia que hay acciones
para secuestrar carbono en el suelo que, merced
a buenas practicas hasta podrian superar el 4 por
mil, tal el caso de suelos con bajos contenidos ini-
ciales de carbono en un periodo estimado de 20
afios luego del establecimiento de mejores prac-
ticas de manejo, aunque se advierte que suelos
que alcancen el equilibrio ya no podrian incre-
mentar mas el secuestro de carbono (Minasny et
al., 2017).

El mismo grupo de investigaciéon aconseja que
en las circunstancias del cambio climatico, el se-
cuestro del carbono organico del suelo se deba
establecer de inmediato y define un periodo de
un decenio, en tanto surgen nuevas y eficaces
tecnologias para el secuestro en asocio con bajas
emisiones de carbono. Aunque, para avanzar en
el 4 por mil se reclama una labor sincronizada
entre cientificos, agricultores, politicos y comer-
ciantes. Estos investigadores también concep-
tdan que el 4 por mil es una aspiracion ambicio-
sa, aunque celebran que, por primera vez, esta
iniciativa asuma un objetivo global que aliente
el buen manejo del suelo y que en paralelo ayu-
de a mitigar el cambio climatico (Minasny et al.,
2017).
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CONCLUSIONES

El cambio climatico global, guarda una clara rela-
cion con procesos de naturaleza antrdpica que, a
su vez, se entrelazan con los modelos de desarrollo
que dominan en el mundo y de contera, en estas
circunstancias, dicho cambio representa uno de
los mayores problemas ambientales que la socie-
dad mundial debera resolver para velar por la con-
tinuidad de la vida en el planeta.

Frente a este problema global, el suelo y su com-
ponente biorganico pueden contribuir a mitigar el
cambio climatico, en la medida en que se raciona-
lice el uso del suelo y se preserve el carbono or-
ganico del mismo, mediante practicas de manejo
idoneas que inclinen la balanza a favor de la fija-
cion o secuestro de carbono, antes que a la salida
del carbono del sistema suelo, con la consiguiente
formacion de gases de efecto invernadero.

)

Para contribuir a la mitigacion del cambio clima-
tico y en la perspectiva de este documento, se re-
quiere un estudio profundo y sincronizado de las
formas y dindmica del carbono de los suelos de las
regiones y del mundo, para contar con soportes
cientificos que apoyen decisiones sociales y poli-
ticas, en pro de la preservacion global del carbo-
no del suelo, de la sostenibilidad del suelo y de las
funciones ambientales que este cumple en la red
de la naturaleza, a fin de garantizar la seguridad
alimentaria de una poblacion que crece inexora-
blemente.
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