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RESUMEN 

El suelo cumple funciones clave para la vida en la Tierra y hoy en razón de un fenómeno tan 
problemático como el cambio climático, el papel que desempeña el suelo cobra mayor interés 
porque este es el mayor sumidero terrestre de carbono. Con esta perspectiva, este artículo parte 
de unas concepciones generales sobre el tema objeto de examen, registra la importancia de los 
ciclos de la vida en el planeta y, posteriormente, analiza la presencia, condiciones, formas y efectos 
del carbono del suelo, así como las dificultades que se deben superar y las acciones a realizar para 
la preservación del suelo y del carbono que contiene, en el contexto de los cambios globales. Se 
plantea que es posible conciliar los intereses de la sociedad y la naturaleza si se empieza a pensar 
diferente, porque la conservación del suelo es un paso para la sostenibilidad de este recurso y de 
la naturaleza toda. 

 
ABSTRACT 

Soil plays key roles for life on Earth and today because of such a problematic phenomenon as 
climate change, the role of soil is of greater interest because it is the largest terrestrial carbon sink. 
With this perspective, this article starts with some general conceptions about the subject under 
review, registers the importance of the cycles of life on the planet and, later, analyzes the presence, 
conditions, forms and effects of soil carbon, as well as the difficulties that must be overcome and 
the actions to be taken to preserve the soil and the carbon it contains in the context of global 
changes. It is argued that it is possible to reconcile the interests of society and nature if one begins 
to think differently, because soil conservation is a step towards the sustainability of this resource 
and of the whole nature. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La presencia del suelo tal como hoy los seres 
humanos lo conocen y lo utilizan para su provecho 
es el resultado de una trabajo milenario de la natu- 
raleza que, al final, entregó un cuerpo natural que es 
un sistema de tres fases, sólida -orgánica y mi- 
neral-, líquida y gaseosa cuyos constituyentes se ex- 
tienden en una matriz heterogénea (Buol et al., 1981, 
Burbano, 2009). 

 

Hoy, infortunadamente, el suelo y otras ofertas 
de la naturaleza, definitivas para la vigencia de la 
vida en el planeta están seriamente comprometidos. 
Ya pasaron los días de una naturaleza que se daba en 
abundancia, de acuerdo con los cánones de la 
economía, al presente lo que prima es la escasez 
global que se enfrenta a una “ley límite” de la natu- 
raleza al decir de Leff (2008), problema que, a lo 
mejor, se puede resolver por la vía científico-tecno- 
lógica. El mismo autor, apelando a la condición de 
solidaridad y de ética, manifiesta que la superficie 
del planeta no solo es de las personas, sino que debe 
servir para todas las expresiones de vida y de los 
ecosistemas, conjunto que regula el clima y la pro- 
pia composición de la Tierra. 

 

El término Antropoceno se viene utilizando cada 
vez más para señalar a la era actual de la historia 
de la Tierra, donde las actividades humanas han lle- 
gado a convertirse en el mayor determinante del 
cambio ambiental. Dicho término fue acuñado por 
el ecólogo Eugene F. Stoermer e introducido en la 
literatura científica por Paul J. Crutzen en 2012, 
quien fue Premio Nobel en 1995, justamente por su 
investigación sobre la química atmosférica y por la 
disminución del ozono estratosférico. Hoy la socie- 
dad vive el calentamiento de la Tierra que se halla 
superpoblada y seriamente deforestada, con muchos 
de suelos productivos en franco proceso de des- 
aparición, todo esto a unas tasas sin precedentes. 
Así entonces, el futuro inmediato tiene muchos re- 
tos, aunque también presenta muchas oportunida- 
des para innovar y cambiar (Tate y Theng, 2014). Es 
por tanto la hora de dar un giro a un estilo de vida 
planetario que tiene en suspenso la viabilidad de la 
vida en este hogar Tierra. 

 

Con la irrupción de cambio climático, la degra- 
dación de la tierra y la pérdida de biodiversidad, los 
suelos han llegado a convertirse en uno de los re- 

cursos más vulnerables del mundo. Los suelos son 
el mayor reservorio de carbono de la Tierra, como 
que contienen más carbono que la atmósfera y la 
vegetación terrestre en conjunto. El carbono orgá- 
nico del suelo (COS) es dinámico, sin embargo, los 
impactos antropogénicos en el suelo pueden con- 
vertirlo en un sumidero neto o una fuente neta de 
gases de efecto invernadero (GEI). Se ha logrado 
un enorme progreso científico en la comprensión y 
explicación de la dinámica COS, sin embargo, la 
protección y el monitoreo de los depósitos de COS 
en lo nacional y global tiene retos complicados que 
obstaculizan el diseño efectivo de políticas y la adap- 
tación e implementación sobre el terreno (Lefèvre et 
al., 2017). 
 

En la idea de este escrito de relacionar la ac- 
ción que cumple el suelo en la naturaleza y de los 
problemas que debe enfrentar la sociedad mundial 
para reducir o mitigar los efectos negativos del cam- 
bio climático, es desalentador saber que “el suelo 
es un elemento importante -y a menudo descuida- 
do- del sistema climático (Agencia Europea del 
Medio Ambiente. 2015). Urge incorporar con mira- 
da científica el suelo y su componente biorgánico, 
por las relaciones inherentes de éste con el ciclo 
global del carbono en la naturaleza. 
 

Se requiere un cambio de paradigma hacia sis- 
temas agropecuarios y alimentarios que sean más 
resilientes, más productivos, y más sostenibles, en 
donde la agricultura en sentido amplio y el uso y 
sobre todo el manejo del suelo, contribuyan a bajar 
su alta participación en las emisiones de GEI pro- 
motores del calentamiento global (FAO, 2015), cuya 
participación dentro del conjunto de acciones 
antropogénicas que soportan este fenómeno rondan 
el 50 por ciento (Fernández, 2013). Se debe pensar 
y poner en funcionamiento un sistema que impulse 
un manejo integral de los suelos que ayuda a conju- 
rar los problemas ambientales mundiales (Montiel e 
Ibrahim, 2015). Por eso, para que las acciones des- 
tinadas a la captura de carbono en el suelo tengan 
éxito, deberán contar con un robusto componente de 
desarrollo sostenible que conduzca a mejorar las 
condiciones de vida de los agricultores porque se 
consigue aumentar la productividad agrícola que, se 
opina, debe apoyarse en actividades en curso a cargo 
de instituciones y organizaciones ya establecidas 
(FAO, 2002).
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LOS CICLOS NATURALES Y SU RELA- 
CIÓN CON LA VIDA 

 

Cuando se alteran los ciclos naturales, entre los 
cuales están los correspondientes a los nutrientes 
como el carbono, el nitrógeno, el fósforo, etc. estas 
afectaciones conducen a la degradación de los 
ecosistemas. Estos fenómenos, por ejemplo, son los 
que conducen a la merma de la materia orgánica 
del suelo (MOS) y desde luego del contenido de 
carbono orgánico del suelo (COS) y que en casca- 
da originan baja en la fertilidad del suelo -debido al 
mal uso y a un manejo errado de este recurso-, dis- 
minución de biomasa y de las aguas superficiales y 
subterráneas. Lo anterior, en el mediano o largo pla- 
zo conduce a una evidente disminución de la pro- 
ducción agrícola y, en últimas, a la degradación 
global de la naturaleza o medioambiente como lo 
testimonian el cambio climático y la pérdida de 
hábitats, entre otros (Gabathuler et al. 2009, Lal, 
2003, Pla Sentis, 2010). 

 
Al interior del ciclo terrestre del carbono, el 

COS conforma la mayor reserva en interacción con 
la atmósfera y se valora en cerca de 1.500 Pg C a 
un metro de profundidad y de aproximadamente 
2.456 a dos metros de profundidad (1 Pg = 1015  g). 
En esta contabilidad el carbono inorgánico repre- 
senta cerca de 1700 Pg y es fijado en formas más 
estables como el carbonato de calcio. La vegeta- 
ción (650 Pg) y la atmósfera (750 Pg) almacenan 
considerablemente menores cantidades de carbono 
que los suelos (Caviglia et al., 2016, PNUMA- 
ORPALC / FS-UNEP Centre, 2014). De otra par- 
te, los flujos entre el COS o terrestre y la atmósfera 
resultan de importancia y pueden ser positivos cuan- 
do se fijan o capturan o negativos cuando se emiten 
en forma de CO2  (FAO, 2002). 

 

En la naturaleza se da el intercambio del car- 
bono terrestre y el atmosférico merced a los proce- 
sos como la fotosíntesis y la respiración, lo mismo 
que a la emisión de gases causada por la acción 
humana. En la fotosíntesis la fijación del carbono 
sucede porque las plantas absorben energía solar y 
CO 2   de  la  atmósfera,  produciendo  oxígeno  y 
carbohidratos que los utilizan para su crecimiento; 
el carbono entonces se fija en la biomasa vegetal que 
junto a sus residuos -madera, hojarasca-, con- forma 
un depósito natural de carbono. Con la respi- 

ración se da el proceso contrario -la emisión de car- 
bono en forma de CO2- a cargo de las plantas, los 
microorganismos y animales del suelo- que inter- 
vienen en la descomposición orgánica que es la for- 
ma de respiración de bacterias y hongos edáficos. 
A estos procesos se agrega la emisión de GEI por 
acciones antrópicas que contribuyen al desequili- 
brio del ciclo del carbono. De todas maneras no hay 
que perder de vista que el CO2  sigue siendo indis- 
pensable para preservar la vida en la Tierra (Rügnitz 
et al., 2009, Blasco y Burbano, 2015) 
 

En el planeta han venido ocurriendo drásticas 
modificaciones ambientales asociadas a los intere- 
ses parcializados de la sociedad. Es en estas cir- 
cunstancias que hoy el mundo debe lidiar con el 
cambio climático, porque éste afecta la vida de las 
personas en todos los órdenes. Si bien la interacción 
de lo social con la biofísico no es nueva, lo novedo- 
so a partir del siglo XX es que las modificaciones 
fueron cada vez más intensas e impulsadas por el 
rápido crecimiento de la población y por el desarro- 
llo tecnológico que demanda cada vez más energía, 
alimentos, agua y ocupación de territorios (Pla 
Sentis, 2010a, Orellana et al., 2012). 
 

Durante la década de los 70 del siglo XX los 
científicos acuñan el término calentamiento global 
para referirse a ese evidente y progresivo aumento 
de la temperatura en la Tierra, si bien para el gran 
público se hace alusión al cambio climático (Par- 
dos, 2010). Dicho calentamiento global se origina en 
el incremento de los GEI como CO2, CH4, N2O, 
sobre cuya dinámica el suelo como depósito de car- 
bono juega un papel fundamental. Estos gases difi- 
cultan la salida hacia la estratosfera de las 
radiaciones infrarrojas que se producen al chocar los 
rayos del sol con la superficie terrestre, gases que 
son atrapados en las moléculas de los GEI en la 
atmósfera y que conducen a elevar su temperatura 
y la de la Tierra. De ahí que se deba contar con 
tecnologías que tiendan a bajar la emisión de CO2 y 
a proponer manejos que propendan por la captura 
de carbono y reduzcan su liberación a la atmósfera. 
Esto significa que, en el peor de los casos se man- 
tengan los contenidos del COS, aunque lo ideal es 
que estos se incrementen (Martínez et al., 2008). 
Como estos fenómenos crecerán en el futuro, hay 
preocupación en el mundo por esta situación que 
compromete la vida, por eso hay que tener en cuenta
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que el cambio ambiental y el carbono están intrín- 
secamente relacionados para orientar acciones que 
mitiguen el problema que hoy vive la población mun- 
dial (Fuentes at al., 2012, Vela Correa et al., 2012, 
Urquiaga et al., 2005, Convención de las Naciones 
Unidas de lucha contra la Desertificación, 2015). 

 

Una contribución clave para paliar o mitigar los 
efectos nocivos del cambio climático se encuentra 
en la agricultura, porque esta actividad juega un 
papel importante en la dinámica de los flujos de 
dióxido de carbono y de esta forma, puede conver- 
tirse en un medio para desacelerar la emisión de 
gases de efecto invernadero, mediante la fijación o 
el secuestro de carbono con sistemas de produc- 
ción agrícola sustentables. Con este propósito, se 
requiere identificar y utilizar en los agroecosistemas 
las mejores prácticas de manejo que traigan consi- 
go el secuestro y la estabilización del carbono en el 
suelo (Cotler et al., 2016). 

 

EL CARBONO ORGÁNICO DEL SUELO 

El suelo y su relación con el carbono 
 

Según Lal (2014) el suelo es “la base y la esen- 
cia de toda la vida en la Tierra”, pues de acuerdo con 
este autor quien se remite a la hipótesis Gaia de James 
Lovelock, “todos los organismos y su entorno inor- 
gánico en la Tierra están estrechamente relaciona- 
dos y forman un único y completo sistema 
autorregulado, que mantiene las condiciones de vida 
en el planeta”. Además, el suelo es un recurso cen- 
tral para la oferta de numerosos bienes y servicios 
integrales para los ecosistemas y para el bienestar 
de las personas. Por lo mismo, se impone la preser- 
vación o la mejora del suelo en el mundo, porque este 
ayuda a satisfacer la necesidad de alimentos, agua y 
seguridad energética, sin perder de vista que cada vez 
más por la presión de la población se deberá pro- 
ducir cantidades mayores de alimentos, fibras y com- 
bustibles a fin de alcanzar la seguridad alimentaria 
con un suelo que, inexorablemente, estará sujeto a 
más intensas presiones (Lefèvre et al., 2017). 

 

El suelo es el segundo reservorio de materia 
orgánica en importancia en el planeta después de los 
océanos y esto reitera su valía como almacén de 
carbono orgánico (Dimas y Gnacadja, 2009), por 
esta razón, hoy en el mundo se busca la optimización 

del manejo del suelo a fin de incrementar la captura 
del carbono orgánico en este medio llevándola has- 
ta 2.0 Pg año-1, aunque se estima que unas mejoras 
sencillas en el manejo podrían significar aumentos 
de COS entre 0.5 y 1.0 Pg año-1  (Gallardo, 2002). 
 

De acuerdo con Lavelle y Spain (2005), son tres 
los procesos que determinan la acumulación de la 
materia orgánica en el suelo. 
 

1.  La producción de biomasa de las plantas, que 
aporta la mayor parte de las entradas que dan 
lugar a este material. 

 

2.  La capacidad del suelo para estabilizar y al- 
macenar materia orgánica, que depende de la 
profundidad del suelo, de la cantidad y tipos de 
arcilla y de otros minerales disponibles para 
formar compuestos organo-minerales 
estables. 

 

3.  La tasa de mineralización a través de la oxi- 
dación biológica que está determinada por 
una serie de factores organizados jerárqui- 
camente, como clima, ciertas propiedades del 
suelo -tipo y cantidad de arcilla, pH-, y acti- 
vidades biológicas, especialmente de los or- 
ganismos más grandes. 

 

La reserva de carbono en el suelo resulta de 
dos fuentes Una, la del carbono orgánico en el sue- 
lo (COS), otra, la del carbono inorgánico del suelo 
(CIS) (Verhulst et al., 2015). En las actuales cir- 
cunstancias de los cambios globales se está pres- 
tando especial atención al COS porque, en razón de 
su dinámica -impulsada por la biota del suelo-, es 
posible potenciar su acumulación o minimizar su 
descomposición bioquímica, por medio de prácticas 
de manejo del suelo o de lo que con una connota- 
ción más amplia se denomina gestión sostenible de 
la tierra (Convención de las Naciones Unidas de 
lucha contra la desertificación. UNCCD, 2015). 
Como complemento de lo anterior, se reconoce la 
importancia de la gestión para mejorar y sostener 
la reserva global de carbono, tanto COS como CIS, 
para poder contar con servicios de los ecosistemas 
y, sobre todo, para mitigar el cambio climático y 
avanzar en la seguridad alimentaria. En este ámbi- 
to, la recomendación del “4 por mil” en la COP21 en 
París en diciembre de 2015 es un claro ejemplo de 
la connotación política de este programa para
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afrontar los problemas de la Tierra (Lal, 2016, 
Jahangir, 2016). 

 

Los valores del COS son el resultado del ba- 
lance entre los aportes resultantes de los residuos 
que dejan los cultivos, y las pérdidas que se origi- 
nan de la descomposición de la materia orgánica. 
Entonces, el manejo para acumular COS necesita 
subir las entradas de carbono y paralelamente bajar 
la descomposición, así de sencillo en teoría pero 
igual de difícil de cumplir en la práctica. Los apor- 
tes de carbono pueden subir si se establecen rota- 
ciones de cultivos, se baja la intensidad de la 
labranza y a la vez se preservan los residuos de los 
cultivos, y si se optimiza el uso de insumos como 
fertilizantes, materiales encalantes, plaguicidas y el 
agua para riego. De otra parte, la descomposición 
del carbono puede disminuir si se racionaliza el la- 
boreo bajándole su intensidad y si, como consecuen- 
cia de la introducción de rotaciones, se establecen 
cultivos con residuos de lenta descomposición. De 
privilegiarse esta clase de manejos, se estima posi- 
ble conseguir un “nuevo estado de equilibrio” en 
lapsos que van de los 20 a los 100 años. Este reto 
significa entrar en un proceso operativo muy gran- 
de que lleva consigo un cambio de paradigma en la 
agricultura, que como contrapartida va a conducir a 
la sostenibilidad no solo del COS sino del suelo como 
tal. En esta dirección cobra sentido considerar que, 
la forma en que se utilizan los suelos, influye en el 
contenido de carbono de estos (Verhulst et al., 2015, 
Agencia Europea del Medio Ambiente. 2015). 

 
El almacenamiento y la pérdida del carbono 
del suelo 

 

En apoyo del propósito de almacenar carbono 
en el suelo se atienden en simultánea asuntos como 
la mitigación del cambio climático y las condiciones 
para reforzar la seguridad alimentaria, como con- 
secuencia del incremento del rendimiento agrícola 
y la mayor eficiencia de los insumos. Se considera 
que lo anterior es posible si se utilizan “prácticas 
agrícolas adecuadas” que incluyan siembra sin la- 
branza, cobertura del suelo, gestión integrada de los 
nutrientes, uso de “carbón vegetal”, rotación de 
cultivos, almacenamiento de agua que se recicla 
mediante riego localizado. De adoptarse esta estra- 
tegia, se estima que es posible fijar o capturar en el 
suelo de 200 a 1.000 kilogramos de C por hectárea 

y por año. Resultados como estos en los ecosistemas 
podrían contribuir a la merma de 50 ppm en la con- 
centración de dióxido de carbono atmosférico (Lal, 
2009). 
 

La pérdida de carbono de los suelos es multi- 
causal, aunque debe aceptarse que un factor cen- tral 
de la pérdida de la MOS radica en el desarrollo de la 
agricultura (Zambrano et al., 2004). Esta dis- 
minución se ha venido originando por los cambios a 
largo plazo de las prácticas para el manejo de los 
cultivos, orientadas solo por razones económicas; 
en este contexto se ubican la mecanización y 
“racionalización” de los sistemas de cultivo que han 
especializado la producción y simplificado la ges- 
tión, aunque sin tener en cuenta lo que pasaba con el 
suelo. Todo esto ha conducido a una baja paulati- na 
de la MOS, situación que tiene efectos globales en 
la emisión dióxido de carbono y guarda relación con 
el cambio climático. A lo anterior se debe adi- 
cionar los cambios en los regímenes de lluvias y el 
incremento de las temperaturas medias que causa 
el cambio climático. Dicho incremento acelera la 
pérdida de carbono de los suelos y da como resulta- 
do un aumento en la concentración de CO2   en la 
atmósfera. A su vez, los cambios en los patrones de 
lluvias intensifican la erosión de los suelos más sus- 
ceptibles que ya de entrada pueden tener un bajo 
contenido de materia orgánica. Todos estos hechos 
hacen que la calidad y salud del suelo en la cual la 
MOS es un indicador central, continúen deteriorán- 
dose por efecto del cambio climático, con posibili- 
dades de que crezcan las amenazas de degradación 
del recurso edáfico (Liu et al., 2006, Dimas y 
Gnacadja, 2009, Verhulst et al., 2015). Cabe men- 
cionar en este punto una alternativa que ofrece el 
suelo para garantizar su propia calidad y para con- 
tribuir a la solución del cambio climático, que es la 
captura o fijación del carbono en el suelo que signi- 
fica la transformación del CO2  de la atmósfera en 
reserva de carbono o humus, mediante la reincor- 
poración de residuos vegetales y de la biomasa en 
general (Lal, 2009). 
 

Como ya se había insinuado, la presencia del 
carbono orgánico en suelos “naturales” resulta de un 
balance dinámico entre los residuos vegetales que 
llegan al suelo y la pérdida de estos por des- 
composición o mineralización; en los agroeco- 
sistemas las prácticas de manejo modifican los flujos
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de entradas y salidas de los residuos vegetales, cir- 
cunstancias en las que el suelo obra como emisor 
de CO2 y se implica en el cambio climático (Caviglia 
et al., 2016). Cuando el suelo está en condiciones 
aeróbicas, la mayor proporción de carbono que in- 
gresa a este es lábil con poco tiempo de residencia, 
mientras que una mínima proporción, del orden del 
1%, se incorpora a la fracción estable es decir al 
humus (FAO, 2002). En otras palabras, cuando las 
tasas de adición de residuos orgánicos al suelo son 
menores que las de descomposición, la MOS va a 
declinar, cuando ocurre lo contrario, la MOS se va 
a incrementar. Hay una tercera condición, cuando se 
alude al término “estado estable” de la MOS y 
ocurre cuando las tasas de adición de materiales 
orgánicos son iguales a las tasas de descomposi- 
ción de estos (Bot y Benites, 2005, Docampo, 2010). 

 

El contenido de carbono en un suelo también 
depende de las características de este y, por su- 
puesto, del equilibrio entre la tasa de entrada de 
carbono orgánico que proviene de animales, vege- 
tales, raíces y la tasa de salida representada por el 
CO2 que resulta del metabolismo microbiano 
(Docampo, 2010). 

 

La MOS está conformada por la totalidad de 
materia muerta de naturaleza eucariote y procariote 
y sus productos metabólicos orgánicos (Blasco y 
Burbano, 2015). Por ello, la integran una variedad 
de compuestos de complejidad variable que perma- 
nentemente se están transformando y que, general- 
mente, se halla mezclada o asociada con la fracción 
mineral del suelo Comprende tanto los residuos ve- 
getales y animales de reciente incorporación al sue- 
lo, como los materiales húmicos complejos resultado 
de muy largos periodos de transformación. De otra 
parte, esta MOS es la base de todas las transfor- 
maciones físicas, químicas, biológicas y ecológicas 
que ocurren en el suelo. Contiene cantidades varia- 
bles de C, H, O, N, P y S por lo que no resulta fácil 
una evaluación directa de su contenido en el suelo. 
La analítica cuantifica el carbono orgánico y con 
esta base estima la materia orgánica utilizando fac- 
tores de conversión (Galantini y Suñer, 2008, FAO, 
2002, Lal, 2014). 

 

Los tres componentes principales de la MOS 
son los siguientes: (1) residuos vegetales y anima- 
les y biomasa microbiana viva; (2) MOS activa o 

lábil; y (3) MOS relativamente estable. La biomasa 
viva en un suelo sano y dinámico puede ser de has- 
ta 5 Mg ha-1 (Mg = megagramo = 106 g = 1 tonelada 
métrica) (Lal, 2016. Soil health and carbon). 
 
Los grupos y reservorios de carbono orgáni- 
co en el suelo 
 

La MOS se puede dividir en grupos de acuerdo 
con el tiempo necesario para la descomposición com- 
pleta y el tiempo de residencia en el suelo de los 
productos resultantes. La división se hace en: 1. 
Fracción activa, aquella que se transforma en me- 
ses o pocos años, es una fuente energética que 
mantiene las características químicas de su mate- 
rial de origen -carbohidratos, ligninas, proteínas, 
taninos, ácidos grasos- 2. Fracción pasiva o húmica 
estable, aquella que se transforma en miles de años 
(Martínez, et al., 2008). En el mismo sentido que la 
MOS, el COS también se categoriza en grupos que 
resultan del grado de estabilidad físico-química. 
Estos grupos son: 1. Fracción rápida (forma lábil o 
activa), que resulta después de adicionar carbono 
orgánico fresco al suelo, cuya descomposición ori- 
gina una gran proporción de la biomasa inicial que 
se pierde en un lapso de 1 a 2 años. 2. Fracción 
intermedia, comprende el carbono orgánico proce- 
sado por la población microbiana, forma de carbo- 
no que es parcialmente estabilizado sobre las 
superficies minerales y protegida en agregados, con 
tiempos de rotación que van de 10 a 100 años. 3. 
Fracción lenta (forma refractaria o estable), que es 
un COS altamente estabilizado, cuya transforma- 
ción se da en periodos de 100 a más de 1000 años 
(Lefèvre et al., 2017). 
 

Los diferentes reservorios de carbono que exis- 
ten en el suelo tienen, como ya se expresó, distintos 
tiempos medios de residencia variando de uno a po- 
cos años, dependiendo de la composición bioquímica 
-por ejemplo, la lignina es más estable que la celulo- 
sa-, décadas a más de 1.000 años (fracción estable). 
También hay alguna conexión con la composición, 
pero principalmente con el tipo de protección o el 
tipo de uniones químicas. Para la fracción del carbo- 
no estable se debe hacer una distinción entre la pro- 
tección física o la química o captura. Protección física 
significa un encapsulado de los fragmentos de la 
materia orgánica por las partículas de arcilla o por los 
macroagregados o microagregados del suelo. Pro-
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tección química se refiere a uniones especiales de la 
materia orgánica con otros constituyentes del suelo - 
coloides o arcillas-, pero más a menudo esto se re- 
fiere a compuestos orgánicos del suelo muy estables 
(FAO, 2002). 

 

Los diversos grupos de materia orgánica en los 
suelos son influenciados por distintos factores. Las 
partículas de materia orgánica libre y la biomasa 
microbiana de los suelos son controladas por el apor- 
te de residuos, manejo de residuos de cultivos o co- 
bertura del suelo y el clima. La agregación del suelo, 
la textura y la mineralogía controlan la materia or- 
gánica en macroagregados y por lo tanto, la labran- 
za tiene un gran efecto sobre el tamaño de esos 
reservorios. Los otros reservorios son menos afec- 
tados por los factores agronómicos pero lo son so- 
bre todo por factores pedológicos como la 
microagregación y la composición de las arcillas 
(FAO, 2002). Complementado lo relativo a la rela- 
ción entre la MOS y los agregados del suelo, es 
importante tener en cuenta que los macroagregados 
(>0,25 mm de diámetro) poseen una mayor concen- 
tración de carbono de la biomasa microbiana y del 
carbono mineralizable, que los microagregados, cer- 
ca de la superficie del suelo (Zambrano et al., 2004). 

 

Como se ha expresado, el secuestro COS se 
alimenta del CO2  atmosférico y es mediado por las 
plantas y sus residuos hasta que finalmente se al- 
macena en el suelo en la fracción más lábil de este, 
fracción que exhibe la mayor tasa de rotación que va 
de días a pocos años e incluye residuos vegeta- les 
de reciente incorporación susceptibles a una rá- pida 
descomposición por la fauna edáfica que genera 
emisión de CO2 a la atmósfera. En consecuencia, 
se requieren planes que a más de capturar el dióxido 
de carbono atmosférico, encuentre formas de rete- 
ner C en la fracción lenta del COS. Por el contario, 
se sabe que la fracción estable o recalcitrante tiene 
un potencial muy bajo para el secuestro de carbo- 
no, en razón de su resistencia al cambio y por ello se 
debe poner atención a su manejo (Lefèvre et al., 
2017, Armas-Herrera, 2013). 

 

Es evidente que las plantas para fotosintetizar 
extraen carbono de la atmósfera. Aunque este car- 
bono atmosférico también afecta al suelo, porque el 
que no se utiliza para el crecimiento de las plantas 
en superficie se distribuye a través de las raíces y 

se deposita al interior del suelo. Si no se altera, por 
ejemplo, mediante prácticas de manejo agrícola, 
este carbono se puede estabilizar y permanecer 
confinado o secuestrado en el suelo durante miles de 
años. Por eso desde esta perspectiva un suelo sano 
puede contribuir efectivamente a mitigar el cambio 
climático (Agencia Europea del Medio Ambiente. 
2015). 
 

También cabe mencionar que, con relación a los 
t iempos de residencia de los diferentes 
reservorios de carbono en el suelo, la actividad de 
la macrofauna del suelo influye en la formación de 
macro y microagregados. En efecto, las lombrices 
de tierra, hormigas y termitas -ingenieros de los 
ecosistemas- ingieren una mezcla de materia orgáni- 
ca y suelo mineral que facilita la incorporación de 
los residuos en el suelo y, así, colaboran con los ni- 
veles de agregación. Por ejemplo, los excrementos 
de las lombrices de tierra contribuyen a la forma- 
ción de complejos estables organo-minerales, cuya 
descomposición es más lenta y estimulan la estabi- 
lidad del suelo si se deja que se sequen o “envejez- 
can”. La macrofauna del suelo también juega un 
papel clave en la formación de microagregados. 
Cuando los materiales orgánicos pasan por el tracto 
digestivo, se mezclan muy bien y se adhieren a la 
mucosidad, que da lugar a la formación de núcleos y 
la posterior conformación de microagregados 
(Verhulst et al., 2015). 
 

Las categorizaciones de la MOS o del COS tie- 
nen aplicaciones que revelan los efectos de los 
manejos del suelo sobre su capacidad productiva. 
Por ejemplo, la relación C orgánico lábil: C orgáni- 
co total es un indicador del efecto de diferentes sis- 
temas productivos sobre la fracción orgánica del 
suelo y se usa para evaluar los cambios de la MOS 
en dichos contextos. También la relación entre los 
valores del C en la fracción limo-arcilla y el C orgá- 
nico total -factor de enriquecimiento de C- es otro 
indicador que se relaciona con el manejo del suelo. 
La “razón de estratificación” de la MOS es otro 
indicador de calidad del suelo que considera que los 
suelos naturales de pradera o forestales tienen sus 
propiedades estratificadas en profundidad. El cál- 
culo de la razón de estratificación de la MOS es, 
 

REMOS = MOS sup/MOS prof
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REMOS es la razón de estratificación de la 
materia orgánica, MOS sup es el contenido de MOS 
cercano a la superficie o, primer estrato de muestreo 
y MOS prof es el contenido de MOS en profundi- 
dad, en el límite de la capa arable. Tanto MOS sup 
como MOS prof se miden dentro de la capa arable. 
A mayor valor de REMOS mayor es la calidad del 
suelo (Martínez et al., 2008). 

 
La valoración de las fracciones del carbono 
orgánico y la materia orgánica del suelo 

 

En las consideraciones que vienen a continua- 
ción, se hace uso de los criterios planteados por 
Galantini y Suñer (2008), en razón de la forma 
sistémica en que desarrollan los criterios que per- 
miten tener una adecuada valoración de la MOS y 
sus fracciones, que dan luces acerca de su manejo. 

 

Se sabe que la dinámica de la materia orgánica 
total (MOT) aporta muy poco para estudiar los efec- 
tos de las prácticas agronómicas en el corto plazo, 
ya que las fracciones orgánicas más abundantes en 
el suelo son las de ciclado más lento, por ello, se 
necesita gran cantidad de años para observar esas 
diferencias. Al contrario, las fracciones lábiles son 
más sensibles a los efectos del manejo del suelo, y 
pueden usarse como indicadores tempranos del efec- 
to de la rotación de cultivos, de la fertilización o del 
sistema de labranza sobre la calidad del suelo. 

 

Se considera que es de utilidad una visión inte- 
gral que incluya la calidad y las transformaciones de 
las fracciones orgánicas, lo mismo que el ámbito 
donde interactúan el sustrato y los microorganismos. 
Por ello, la combinación de métodos de fracciona- 
miento y el conocimiento de los diferentes meca- 
nismos de protección de la MO en el suelo resultan 
de interés porque modifican la velocidad de las 
transformaciones. 

 

Para tener la mejor valoración posible de la MOS 
que permita posteriormente ejercer una acción po- 
sitiva sobre la misma, es importante disponer de un 
balance de las diferentes fracciones de la materia 
orgánica como un indicador del “estado orgánico” 
del suelo, que considere tanto el ambiente físico 
como los factores que alteran el equilibrio, que se 
puede ilustrar con la acción de los factores natura- 
les y de las prácticas de manejo del suelo que modi- 
fican su materia orgánica. 

La denominación de las fracciones orgánicas que 
se separan por medios físicos, suelen asociarse con 
las características del material aislado, con los siste- 
mas metodológicos o con la concepción teórica. Por 
eso surgen denominaciones como materia orgánica 
“joven” (MOJ), “liviana” (MOL), “particulada” 
(MOP), “libre”, “activa”, “macro-materia orgánica 
en otras. La definición resulta de todas estas denomi- 
naciones y, así, es el material orgánico más joven y 
activo del suelo, compuesto por partículas de mayor 
tamaño que el humus, en forma libre en la matriz 
mineral, y por eso resulta ser más liviano que los com- 
plejos órgano-minerales. 
 

La materia orgánica lábil es de significativa im- 
portancia para el funcionamiento del sistema suelo, 
porque es fuente de energía primaria para los orga- 
nismos heterótrofos y una reserva de nutrientes. A 
su vez, la relación MOP/MOT es un indicador clave 
acerca del efecto de distintos manejos que alteran 
el aporte de carbono o su velocidad de descom- 
posición, siempre en contexto y considerando las 
características del suelo, el ambiente que modifica 
la producción y aporte de materia seca o su veloci- 
dad de transformación. Además, la materia orgáni- 
ca estable está significativamente correlacionada 
con la fracción fina del suelo y es menos sensible a 
las prácticas de manejo. Sin embargo, la MOP está 
más relacionada con el manejo y los efectos son más 
evidentes en los suelos de textura fina. De ahí que se 
propongan relaciones entre MOT, MOP y arcilla 
como indicador del efecto de las prácticas agrícolas 
sobre el suelo. 
 

El recorrido realizado en estos últimos párrafos, 
con la guía de Galantini y Suñer (2008), pone de pre- 
sente que hay conceptualización y metodologías para 
conocer el complejo entramado de la MOS del suelo 
y para trabajar en pro de su preservación, sin embar- 
go también es evidente que el conocimiento al res- 
pecto es limitado, circunstancia que revela un 
problema aunque también, y este es el punto, oportu- 
nidades para trabajar sobre un tema de incuestiona- 
ble importancia en medio de los problemas 
ambientales que vive la sociedad planetaria. 
 
Dificultades a superar y acciones a realizar 
para preservar el suelo y su carbono 
 

Por lo acabo de señalar, la eficiencia de las 
acciones que se hagan con el propósito de reducir
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el CO2 atmosférico, en función del uso de la tierra, 
depende de la capacidad para estimar las cantida- 
des de carbono secuestradas por el suelo y la emi- 
sión de CO2 hacia la atmósfera. Lo anterior significa 
que la realización actividades para mantener un ba- 
lance positivo de carbono -con mayor absorción que 
emisión- necesita que tenga todo el conocimiento 
posible acerca de la dinámica del carbono (Orellana- 
Rivadeneyra, 2012). Sin este presupuesto resulta 
muy difícil lograr acciones efectivas para mermar, 
a través de proyectos de uso del suelo, la presencia 
de CO2  en la atmósfera. 

 

Hay soporte científico que explica cómo la tasa 
de producción de CO2 es importante porque se cons- 
tituye en una evidencia de la tasa de descomposición 
de la materia orgánica presente en el suelo y de la 
congrua pérdida de carbono del suelo. De otra parte, 
la respiración del suelo es una fuente sobresaliente 
de CO2  atmosférico, porque contribuye con 100 bi- 
llones de toneladas métricas al año al ciclo global del 
carbono. Por tanto, las evaluaciones de la respira- 
ción del suelo sirven para medir la contribución del 
suelo al balance del CO2 en la atmósfera; en la prác- 
tica es relativamente fácil medir la evolución del CO2 
que se origina en el suelo, tanto en el laboratorio como 
en el campo (Lessard et al., 2006). 

 

Para Lefèvre et al. (2017), quienes en su libro 
se refieren al carbono orgánico del suelo como un 
“potencial oculto”, admiten y reconocen que hay di- 
ficultades para medir y evaluar los cambios del car- 
bono del suelo. Entre otras restricciones reconocen 
las siguientes: 

 

Muchos mapas disponibles y las estimaciones 
globales del COS se apoyan en bases de datos his- 
tóricas, y no en información actual o reciente, por 
eso se requiere desarrollar líneas de base naciona- 
les para el COS en apoyo al logro de los objetivos 
de desarrollo sostenible y evaluaciones relaciona- 
das con los efectos del cambio climático. Debe dis- 
ponerse en todos los países de métodos innovadores 
para el monitoreo frecuente de las existencias de 
COS. Para los informes sobre el estado y las ten- 
dencias del COS hay el desafío de abordarse con 
metodologías armonizadas, técnicas normalizadas de 
muestreo y modelización, soluciones innovadoras 
para recopilar e intercambiar datos, y prácticas de 
campo establecidas a diferentes escalas. 

Se necesita también conseguir recomendacio- 
nes adecuadas, resultado de investigación para man- 
tener o aumentar las existencias de COS mediante 
prácticas ponderadas a diferentes escalas y para 
todos los tipos de uso del suelo. A la par, se precisa 
mejores formas que superen los obstáculos a la adop- 
ción de prácticas de secuestro de COS para esta- 
blecer e implementar políticas al respecto. 
 

Es de reciente data la iniciativa “4 por 1000” 
que tiene como objetivo mejorar el contenido en ma- 
teria orgánica y propiciar la captura de carbono en 
los suelos del mundo (Ministerio de agricultura, sec- 
tor agroalimentario y bosques. Francia. 2015). Esto 
ocurrió en Paris, en diciembre de 2015, en la COP21 
cuando oficialmente se lanzó el Proyecto “4 por mil 
de suelos para la seguridad alimentaria y el clima”. 
 

Se arguye que la iniciativa es ambiciosa, aun- 
que se resalta que es la primera ocasión en que se 
determina un objetivo mundial para promover un 
buen manejo del suelo que pueda contribuir a miti- 
gar el cambio climático. La reflexión hecha al pro- 
poner la iniciativa fue que las áreas agrícolas tienen 
en el suelo a un metro de profundidad alrededor de 
600 Gt de C, entonces, el incremento del COS para 
estas áreas por 4 por mil -cerca de 2,5 Gt C año-1 

podría compensar aproximadamente un 30% de las 
emisiones de gases de efecto invernadero. Los es- 
tudiosos de este tema han planteado desafíos para 
la iniciativa “4 por mil” como la escasez de datos 
científicos, la capacidad finita de los sumideros de 
carbono en el suelo, la permanencia de agricultores 
de escasos recursos económicos y pequeños pro- 
pietarios, así como los compromisos financieros y 
los esfuerzos que demanda la implementación 
(Minasny, Budiman, Malone, Brendan P. McBratney, 
Alex B. et al., 2017). 
 

 
REFLEXIÓN DE CIERRE 
 

Para proteger la naturaleza con miras a conse- 
guir un desarrollo sostenible, donde se concilien los 
intereses de la sociedad y de esa naturaleza, se re- 
quiere pensar de manera diferente, porque ni los 
fenómenos naturales ni los fenómenos sociales son 
lineales, más bien son fenómenos emergentes re- 
sultado de la interacción de los elementos de un gran 
sistema. Esa nueva forma de pensar, debe conside- 
rar que la vida toda es un entramado y que para
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aprehenderla y comprenderla, los seres humanos 
deben repensarla con una visión amplia y generosa 
bordeada por un fuerte y genuino componente ético 
(Loló, 2008). 

 

A una escala menor pero como parte de la na- 
turaleza, el suelo también amerita una mirada de 
conjunto, que reconozca su complejidad y, en los 
tiempos presentes, su papel crucial frente al cam- 
bio climático, toda vez que el suelo es el mayor su- 
midero terrestre de carbono y puede influir 
positivamente en dicho cambio al controlar la emi- 
sión de los gases de efecto invernadero. Para ello, 
se requiere una nueva visión conceptual y operativa 
que permita a los seres humanos, con conocimiento 
de causa, conjurar los fenómenos ambientales que 
hoy amenazan a la sociedad y a todas las formas de 
vida en el Planeta. 
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