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La materia organica del suelo, y en particular el
elemento mas abundante en ella, el Carbono (C),
son los que movilizan la mayoria de los procesos
bioldgicos, fisicos y quimicos que ocurren en el suelo.

El manejo de la materia orgénica del suelo (MOS)
se ha centrado tradicionalmente en la mejora de la
productividad de los cultivos. Por lo tanto, MOS se
ha considerado principalmente como una fuente de
nutrientes para las plantas, y las practicas agricolas
fueron desarrollados con la premisa de extraer mas
facilmente los nutrientes vegetales durante la fase
de cultivo y para reponer las reservas de nutrientes
durante la fase de no-cultivo de la rotacion (Whitbread
et al. 2000). La rotacion de cultivos de cosecha
y barbechos a base de pasturas perennes confiere
estabilidad al sistema del suelo y era un sistema de
produccion agricola sostenible hasta la llegada de los
fertilizantes inorganicos, herbicidas, el mejoramiento
genético de cultivos de alto rendimiento y la
innovacion tecnolégica de la labranza mecanizada,
que en su conjunto constituyo la llamada “revolucion
verde”. Estos cambios globales provocaron una
mejora sustancial en la produccion de alimentos
pero también producen un desacoplamiento de los
procesos bioldgicos con las concentraciones de los
nutrientes esenciales en el suelo (Tonitto et al. 2006).
La disponibilidad de fuentes de nitrégeno sintético de
bajo costo y herbicidas eficientes ha promovido esta
tendencia, y permiti6 a vastas areas de las tierras mas
productivas del mundo para ser cultivadas con un tipo
de cultivo durante periodos prolongados (Tilman et
al. 2002). El problema inherente asociado con este
tipo de manejo de las tierras es una reduccion dréstica
de la diversidad vegetal sobre el suelo, que también
se traduce en una disminucion de la actividad y la
diversidad microbiana del suelo (Milcu et al. 2010),
y por lo tanto en una pérdida de las funciones vitales
del suelo (Nielsen et al. 2011). La produccion de

biomasa, la proteccion de los seres humanos y el
medio ambiente, reservorio de genes, base fisica de
las actividades humanas, el origen de las materias
primas, y el patrimonio geogénica y cultural se han
identificado como principales funciones del suelo
(Blum 2005). Los suelos son organismos vivos y sus
multiples funciones ecosistémicas estan intimamente
relacionados con las transformaciones y la dinamica
de la MOS, que estan mediadas por la actividad
biotica del suelo y la dinamica estructural del suelo
(Six et al. 2002). Por lo tanto, el manejo del suelo para
multiples servicios ecosistémicos tiene que centrarse
en el vinculo entre la MOS, la estructura del suelo y
la biota del suelo y los factores que regulan de este
enlace (Six et al. 2004, Wardle et al. 2004).

Recientemente, se ha producido un fuerte enfoque
en la MOS como reservorio de C y un mecanismo
de secuestro de C y la proteccion del cambio
climatico (Lal 2004, Powlson et al. 2011), pero
mucho menos atencion fue dada a la gestion de los
servicios de regulacion, los culturales y los de apoyo.
La importancia del carbono del suelo en relacion a
abordar apremiantes problemas mundiales a través de
la provision de diversos servicios ecosistémicos ha
sido reconocido por los responsables politicos hasta
hace tiempos muy recientes (Victoria et al. 2012).

El capital natural del suelo y servicios ecosistémicos
relacionados

El término “capital natural” fue diseminado por
Robert Costanza (Costanza et al. 1997), que define
el capital natural como “la extension de la nocion
economica del capital (medios de produccion
fabricados) a los bienes y servicios ambientales. Una
definicion funcional de capital en general es: una
accion que produce un flujo de bienes o servicios
valiosos en el futuro. El capital natural es, pues, la
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accion de los ecosistemas naturales que produce un
flujo de bienes y servicios de los ecosistemas valiosos
en el futuro. Por ejemplo, una reserva de arboles o
peces proporciona un flujo de nuevos arboles o peces,
un flujo que puede mantenerse indefinidamente. El
capital natural también puede proporcionar servicios
como los desechos de reciclaje o de captura de agua y
control de la erosion. Dado que el flujo de servicios de
los ecosistemas requiere que funcionen los sistemas
en su conjunto, la estructura y diversidad del sistema
son componentes importantes de capital natural.
“  (Http://www.eoearth.org/article/Natural capital,
consultado sobre 22/01 /2013).

Sélo recientemente, estos conceptos han sido
aplicado a los suelos (Dominati et al. 2010, Robinson
et al. 2012), a pesar de la importancia obvia del
capital natural y de los servicios ecosistémicos para
la ciencia del suelo. La falta de tipologia consistente
o terminologia para los servicios ecosistémicos

significa que las propiedades, procesos, funciones y
servicios se hayan utilizado indistintamente, lo que
lleva a la confusion (Robinson et al. 2012), y con
frecuencia el foco sobre los bienes y servicios finales
ignora la importancia de los suelos en su entrega. En
un intento de clarificar los conceptos y desarrollar un
marco de capital natural y servicios ecosistémicos
de los suelos, Dominati y colegas (Dominati et al.
2010) definen el capital natural de los suelos a través
de sus propiedades fisicas inherentes, tales como
profundidad, contenido y tipo de arcilla, junto con
propiedades manejables tales como la disponibilidad
de nutrientes, materia organica del suelo, pH, etc.
(Fig. 1). Estas propiedades pueden cambiar bajo la
influencia de los procesos naturales, tales como los
procesos climaticos y geologicos, o debido a factores
antropogénicos, como el uso de la tierra y la tecnologia
agricola. A través del capital natural de los suelos,
servicios ecosistémicos que cumplen las necesidades
humanas pueden ser definidos (Fig.1).

Figura 1. El capital natural del suelo, servicios ecosistémicos y necesidades humanas (Adaptado de Dominati

et al. 2010)
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La mayoria de las propiedades manejables de los
suelos se relacionan directamente con el C del suelo.
Por ejemplo, la materia organica del suelo contiene
mas de 50% de C; la disponibilidad de nitrogeno
y azufre estan directamente acoplados al ciclo de
C (Cadisch et al. 1996); la macro porosidad, el
tamafio de los agregados, la densidad aparente y
otras propiedades fisicas del suelo son directamente
relacionadas con el C del suelo (Dexter et al. 2008,
Noellemeyer et al. 2008, Urbanek et al. 2011as it
acts as physical barrier between the decomposing
microorganisms and the substrates. It is, however,
not fully understood how the organic carbon (C(org,
Holeplass et al. 2004, Plante & McGill 2002, Scott et
al. 2002, Six et al. 2004, 2002; Swinton et al. 2007)
as it acts as physical barrier between the decomposing
microorganisms and the substrates. It is, however, not
fully understood how the organic carbon (C(org.

Servicios ecosistémicos y procesos edaficos

Independiente del tipo de servicio ecosistémico, los
procesos edaficos proporcionan funciones claves para
satisfacer las necesidades humanas. Estos procesos
que ocurren en los suelos pueden proporcionar bienes
agricolas como alimentos o fibra, como también
bienes no-agricolas (Fig. 2).

Los servicios no-agricolas proporcionados por los
procesos edaficos son vitales para las necesidades
humanas, y todos los procesos que proporcionan
estos servicios estan directamente relacionados con
las cantidades de C del suelo y su ciclado. El manejo
del suelo para sostener el abastecimiento y la calidad
de agua también mejorara el control de la erosion,
la composicion de la atmosfera, y la regulacion del
clima. Todos estos servicios ecosistémicos son muy
dependientes de la estructura del suelo y la dinamica
de la MOS.
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Figura 2. Servicios ecosistémicos y los procesos edaficos relacionados. (Adaptado de Pulleman et al
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Los principios basicos para el manejo del suelo
que mejora la MOS vy la estructura consisten en la
reduccion de las pérdidas de carbono a través de tasas
de respiracion excesivos que estan asociados a las
labranzas convencionales. La labranza cero es una
tecnologia ampliamente utilizada que produce una
perturbacion minima del suelo y por lo tanto induce
menos la respiracion microbiana que el arado de
vertedera tradicional. Esta técnica también confiere
cobertura permanente de residuos al suelo, evitando
exponer el suelo desnudo a los vientos o lluvias
fuertes. La rotacion de cultivos anuales con cultivos
perennes, también contribuye a reducir las emisiones
de carbono, especialmente durante la fase de pastura.
Cultivos de alto rendimiento proporcionan la base para
lograr buenos niveles de cobertura y residuos sobre el
suelo. Sistemas de produccion que eliminan una gran
proporcion de residuos posterior a la cosecha, como
por ejemplo para la produccion de biocombustibles
o fardos de paja, tienen un impacto negativo sobre el

Perfil del
suelo

Granulos

Bloques

contenido de MOS (Lal 2009). La actividad biologica
del suelo es fundamental para construir y mantener
una buena estructura del suelo (Ayuke et al. 2011, Six
and Paustian 2014). Ademas de los restos vegetales
en la superficie del suelo, la biomasa de raices y
sus exudados constituyen una importante fuente de
alimentos para los microorganismos, lombrices y
otros organismos superiores, asi (Kong & Six 2012,
2010).

Manejo del carbono del suelo para multiples y
especificos servicios ecosistemicos

Mantenimiento y mejora de la estructura del suelo

La estructura del suelo es el resultado de la interaccion
entre constituyentes minerales inorganicos 'y
componentes organicos del suelo que forman
agregados estables (Elmholt et al. 2008, Niewczas
2003).

ESTRUCTURA DE UN SUELO CULTIVADO
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Figura 3. Jerarquia estructural del suelo en diferentes escalas de analisis, adaptado de Carter (2004).
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En la mayoria de los suelos, la materia organica es
el agente cementante mas importante que contribuye
a la estabilidad de los agregados, aunque en muchos
suelos tropicales los iones polivalentes metalicos y
alcalinos son muy importantes en el mantenimiento
de la estructura (Barthes et al. 2008, Chivenge et al.
2011, Six et al. 2000). La disposicion de los agregados
estables define el volumen de los poros del suelo y
su distribucion de tamafio, que a su vez afecta a la
mayoria de las propiedades del suelo relacionadas con
el transporte de agua y gas (Horn & Smucker 2005).
Muchos estudios han demostrado que los suelos bajo
pasturas permanentes tienen mejor estructura que
los suelos agricolas que se cultivaban con frecuencia
(Berhongaray et al. 2013, Noellemeyer et al. 2008,
Pulleman and Marinissen 2004, Zach et al. 20006).
Esta es una manera en la que rotaciones de cultivos
que incluyen pasturas perennes contribuyen al
mantenimiento de la estructura del suelo. La labranza
cero o siembradirecta(SD)también hasido demostrada
que mejora la estructura del suelo, en comparacion
con los sistemas de labranza tradicionales, debido a
la reduccion de la remocion del suelo (Fernandez et
al. 2010, Hollinger et al. 2005, Lal et al. 2007, Lopez
et al. 2012, Lorenz et al. 2006, Quiroga et al. 2009,
Six et al. 2002, Smith & Bolton 2003, Zotarelli et al.
2005). Sin embargo, los aportes de C en un suelo es
también un factor importante en la estabilizacion de
la estructura del suelo y del C edafico (Kong et al.
2011). Por lo tanto SD combinado con otras practicas
agricolas que mejoran los aportes de C como el
mulching y los cultivos de cobertura estabilizaran aun
mas la estructura del suelo y aumentaran el carbono
del suelo (Alletto et al. 2011, Ding et al. 2006,
Restovich et al. 2012, Rockstrom et al. 2009, Santos
et al. 2011, Zhu et al. 2012).

Manejo del carbono del suelo para el control de la
erosion

La pérdida de particulas minerales y organicas del
suelo a través de la erosion hidrica o edlica causa una
pérdida irreversible de los recursos que sustentan los
servicios ecosistémicos del suelo. En algunos casos,
los procesos erosivos transportan la materia organica
y las particulas de arcilla a distancias cortas y dan
lugar a una redistribucion espacial de estos elementos
(Li et al. 2008, Polyakov & Lal 2004), en muchos
casos, sin embargo, las particulas erosionadas son
transportadas a mucho mayores distancias lo cual
implica su pérdida y disminucion de la productividad

de la tierras (Ballantine et al. 2005). La prevencion
de la erosion del suelo depende en gran medida de
la estabilidad de la estructura del suelo (Fattet et al.
2011) y por lo tanto se ve fuertemente afectado por la
dinamica de la MOS. El contenido de materia organica
del suelo es un factor importante para determinar la
estabilidad de agregados (Cerda 2000; Eynard et al.
2004), y la fraccion de agregados en seco de tamafio
<0.84 mm se puede utilizar como un indicador de la
susceptibilidad de los suelos a la erosion eodlica (Lopez
et al. 2007; Zobeck et al. 2003). Cuando se cambia de
los sistemas de cultivo convencionales a los sistemas
de labranza conservacionista o SD los procesos de
erosion hidrica (Schuller et al. 2007) e edlica (Hevia
et al. 2007) se reducen drasticamente. Este efecto
beneficioso de la labranza conservacionista se ha
relacionado con los contenidos de MOS mas altos
y mayor porosidad de la superficie (Kirkby et al.
2000, Rhoton and Shipitalo 2002). Otro factor que
contribuye al control de la erosion es la cobertura del
suelo permanente proporcionada por plantas vivas o
muertas (Lopez et al. 2003, Soane et al. 2012) o en los
sistemas de vegetacion naturales (Adema et al. 2004).
Repetidas labranzas a una profundidad fija pueden
conducir a la compactacion subsuperficial del suelo y
la formacion de “piso de arado” (Hamza & Anderson
2005), que reducen la infiltracion del agua y por lo
tanto aumentan la erosion (Zink et al. 2011). Sistemas
de cultivo de rotacion e integradas que promueven
el desarrollo radicular profundo pueden mitigar el
efecto de la labranza repetida (Keller et al. 2012). En
los pastizales naturales y en las pasturas implantadas,
la intensidad de pastoreo es un factor desencadenante
de la erosion; el sobrepastoreo promueve la erosion
(Oztas 2003) mediante la compactacion de la capa
superficial del suelo y la reduccion de los aportes
de C de las hojas y de las raices (Barto et al. 2010,
Franzluebbers and Stuedemann 2008, Steffens et al.
2008).
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