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Efecto de practicas de manejo delsuelo ysus interacciones en ladinamica del carbono
orgéanico del suelo. Revision de Literatura

Melida Melania Amores Mena

Resumen. Elmanejo de los suelos agricolas, incluida la labranza, la entrada de residuos vegetales,
el aporte de fertilizantes vy los cultivos de cobertura pueden alterar la cantidad y calidad del carbono
organico del suelo. Muchos investigadores han comparado las ventajas y desventajas de las
practicas de labranza de conservacién (LC) y la labranza convencional (LCV) sobre el
almacenamiento del carbono en el suelo. Aunque los resultados son diversos, el conjunto de
practicas de agricultura de conservacion muestra efectos positivos en la dinamica de este
componente esencial de los ecosistemas terrestres. El objetivo central de esta revision fue
determinar el efecto de practicas de manejo del suelo y sus interacciones sobre la dinamica del
carbono organico del suelo (COS) en sistemas agricolas. Los resultados evidencian el creciente
interés en la investigacion de este topico en los ultimos 20 afios, especialmente con relacion a los
métodos de labranza. De acuerdo, con “Science Direct” el nimero de publicaciones pasé de 373
en el 2000 a 4,314 en el 2020, con un constante crecimiento anual. En tanto que, las précticas de
fertilizacién son las menos abordadas y las mas controversiales. Lo anterior determina que, a pesar
de los avances del conocimiento, es necesario abordar la investigacion de la dinamica del carbono,
bajo diferentes practicas de manejo de suelos y en contextos locales. De esta manera, se podran
determinar las acciones méas apropiadas para la conservacion o incremento del almacenamiento del
COsS.

Palabras clave: Agro ecosistemas, cultivos de cobertura, fertilizacion, labranza de conservacion,
labranza convencional.

Abstract. Agricultural soils management, including tillage, use of vegetable residues, fertilizers,
and cover crops can disrupt soil organic carbon quantity and quality. Many researchers have
compared advantages and disadvantages of conservation and conventional tillage practices for soil
carbon storage. Although results vary, conservation agriculture practices show positive effects on
the dynamics of this essential component of terrestrial ecosystems. The main objective of this
review was to determine effects of soil management practices and their interactions on soil organic
carbon (SOC) in agricultural systems. Results indicate a growing interest in this topic over the last
20 years, especially in relation to tillage methods. According to Science Direct database, the
number of publications increased from 373 in 2000 to 4,314 in 2020, with constant annual growth.
Meanwhile, fertilization practices are the least addressed and the most controversial. Despite
advances in knowledge, more research on best practices within distinct local contexts is needed to
maximize SOC storage and conservation.

Key words: Agroecosystem, conservation tillage, conventional tillage, cover crop, fertilization.
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1. INTRODUCCION

El suelo se considera un recurso vulnerable a la degradacion, el avance de la desertificacion y la
pérdida de biodiversidad debido a las actividades agricolas y en la actualidad, al cambio climético.
Este recurso juega un papel fundamental en la provision de alimentos, la regulacion hidrica y la
dindmica del Carbono (C) del planeta, entre otros servicios ecosistémicos (SE). De acuerdo, con la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2017) el suelo
contiene reservas de carbono, superiores a las de la atmosfera y la vegetacion terrestre. EI COS es
la fraccion de la reserva de C que determina aspectos cruciales en la regulacion del ciclo global
(Lal, 2004). Ademas, ayuda a mantener la salud del suelo a largo plazo y soporta diversos procesos
metabdlicos, debido a sus efectos sobre la aireacion, la retencion del agua y la dinamica de
nutrientes. Asi como, en las emisiones gaseosasy la productividad de los cultivos (Lal, 2016).

El suelo como deposito almacena 2/3 del C global, tres veces mas el carbono de las plantas y dos
veces el C atmosférico (G. Wang et al., 2014). Este reservorio no es estatico y se encuentra en
constante movimiento a través de diversas formas moleculares y depende de las interacciones entre
los factores ambientales y los sistemas bioldgicos (Lal, 2004). De esta manera, la reserva de COS
mas activa de los ecosistemas terrestres, puede verse afectada por pequefios cambios que generan
grandes impactos en el balance global (Lal, 2004). Asimismo, las practicas de manejo del suelo
incrementan su dinamica y generan procesos de cambio en el almacenamiento. En este contexto,
se ha determinado que desde 1850 el agotamiento del carbono orgénico del suelo (COS) en las
tierras agricolas, ha transferido alrededor de 70 giga tonelada (Gt) ala atmdsfera (Amundson, 2001;
Cardinael et al.,, 2017; Lal, 2004). La deforestacién y posterior cambio de uso del suelo, las
practicas de manejo en la agricultura alteran los procesos de almacenamiento e incrementan la
pérdida de carbono en el suelo. Por estarazon, una gestion adecuada influye en la cantidad, calidad,
distribucion y almacenamiento del COS en sistemas de produccion agricola.

De acuerdo con Singh, Setia, Wiesmeier y Kunhikrishnan (2018), los procesos que generan mayor
pérdida de COS en el suelo agricola son la labranza y quema de biomasa. La labranza se define
como la manipulacion mecanica del suelo para propdsitos de produccion de cultivos. Esta practica
afecta significativamente las caracteristicas del suelo como la conservacion del agua, la
temperatura, los procesos de infiltracion, la evapotranspiracion y por supuesto, el mantenimiento
del COS. En conjunto, las actividades de labranza y quema rompen la estructura del suelo y dejan
expuesta la materia organica (MO), lo que conlleva pérdidas del COS via mineralizacion (Singh et
al., 2018). Sin embargo, existen métodos como la labranza de conservacion (LC) y el manejo de la
biomasa residual que pueden beneficiar el incremento del COS y MO mejorando su calidad y
fertilidad. En este contexto, el suelo se convierte enun recurso de suma importancia y con un papel
esencial en el presupuesto global de carbono (Houghton, 2007). Asi, los suelos agotados en COS
con un potencial como futuros sumideros a través del secuestro (Cardinael et al., 2017; Smith,
2004), apartir de practicas de conservacion y ciclaje de nutrientes. Por ejemplo, el manejo y entrada
de residuos organicos y la cobertura permanente de los suelos determinan la dindmica del COS,
mientras las practicas de LC permiten su estabilizacion.



El material organico asociado a residuos de origen vegetal, animal o exudados se mueve de manera
constante en el suelo. Los residuos son incorporados en forma de carbono organico (CO) por la
accion de microorganismos heterdtrofos. Estos procesos metabolicos son mediados por la
disponibilidad de materia organica del suelo (MOS), los grupos de microorganismos Yy condiciones
especificas de temperatura y contenido de agua en el espacio poroso. De esta manera, la relacion
entre la microbiota y los factores del suelo para la disgregacion de la MO son muy relevantes
(Marschner et al., 2008) y determinan los dos procesos esenciales en la dindmica del C, el
almacenamiento vy el secuestro.

El almacenamiento del carbono enel suelo se refiere al aumento de la concentracion de COS en el
tiempo, sin excluir ningin tipo de fraccion (gruesa, mediana o fina). Este proceso depende
directamente del secuestro de C y de la capacidad de sumidero de cada tipo de suelo.
Adicionalmente, esta sujeto a la compatibilidad e interaccion entre los factores abiticos y biéticos
(Chenu et al., 2019; Lal et al., 2015). En tanto que, el secuestro de carbono es el proceso de
transferencia de dioxido de carbono (CO,) de la atmosfera al suelo y la respectiva reduccion de su
tasa por procesos de estabilizacion del COS a medio y largo plazo, lo que da lugar a un tiempo
medio de residencia mas estable (Chenu et al., 2019). La interaccién entre estos dos procesos
permite la transferencia, transformacién y almacenamiento en el suelo, en formas Ilabiles y
recalcitrantes. En general, la dinamica del carbono y su almacenamiento en el suelo, comprende
tres etapas: 1) extraccion de CO,desde la atmosfera por medio de la fotosintesis o a través de
influjos; 2) transferencia de carbono a la planta y 3) transferencia de carbono al suelo por medio
de los residuos vegetales (Kane, 2015). Bajo estas caracteristicas, las actividades agricolas y la
gestion de los suelos determinan los procesos de secuestroo almacenamiento del COS en diferentes
profundidades del perfil.

Los residuos de cultivos o de arboles de sombrio son ricos en carbono, pero en algunas ocasiones
son utilizados de manera inapropiada. Los residuos incinerados liberan CO, a la atmosfera (H.
Wang et al., 2020), mientras su gestién a través del ciclaje de nutrientes, ayudan al incremento del
COS. También, los sistemas LC en conjunto con la incorporacién de residuos y el manejo de
cultivos de cobertura aumentan el contenido de COS en los horizontes superficiales del suelo
(West, 2002). De acuerdo con Dong et al. (2017), la implementacion de practicas LC en sistemas
productivos puede aumentar el COS entre 0.16 y 0.99 mg C ha-afio! y a su vez disminuir el 55%
de las emisiones de CO,. Adicionalmente, la reincorporacion de los residuos de cultivo al suelo
crea una cobertura de proteccion que minimiza la erosion causada por el impacto del viento o
escorrentia (Sharratty Collins, 2018) y la consecuente pérdida de carbono en la superficie del suelo.
Por ejemplo, los sistemas agroforestales y la produccion de café bajo sombra muestran beneficios
en estos aspectos, acumulan mayor cantidad de COS en los perfiles superiores del suelo (Thomazini
et al., 2015), disminuyen la erosion y ofrecen ventajas al sistema productivo.

El aumento de las reservas de COS se considera una estrategia de beneficio mutuo, ya que permite
la transferencia de CO, desde la atmdsfera, al tiempo que mejora la calidad y fertilidad de los suelos
(Lal, 2004), lo cual soporta su productividad. Por estarazon, las estrategias deben estar enfocadas
al aumento de los depdsitos en suelos agricolas. Las superficies del suelo poco disturbadas y
cubiertas por organismos vegetales dan como resultado una descomposicion gradual de la MOS,
que se mantiene en el suelo durante largos periodos de residencia (Pezarico et al., 2013). Estas
practicas, ademas mejoran la estructura del suelo y contribuyen al ciclo de nutrientes, aumentando
la disponibilidad para las plantas (de Souza et al., 2012; Thomazini et al., 2015). Procesos



contrarios suceden en agricultura convencional, donde la no rotacion de cultivos y el uso de
fertilizantes inorganicos puede disminuir las reservas de COS en el suelo. En este sentido, Kane
(2015) dice que el incremento de las entradas de fertilizantes nitrogenados no solo genera
ineficiencias en el sistema, sino que los excesos afectan la relacion carbono: nitrégeno (C: N) y por
tanto, la dinamica del COS. Lo anterior determina que, el uso eficiente de los fertilizantes y su
conjugacion con enmiendas orgéanicas es importante en el manejo de sistemas agricolas mas
compatibles con el ambiente. Luan etal. (2019), dicen que la sustitucién parcial de fertilizantes de
sintesis con componentes organicos (abonos de estiércol y paja de maiz) aumentan las reservas de
carbono organico entre el 15.3 y el 33.7% en perfil superficial del suelo. Sin embargo, es relevante
evaluar el secuestro de carbono en el contexto de sistemas especificos de suelo, cultivo y
condiciones ambientales y bajo diferentes estrategias de fertilizacién. Al mismo tiempo, realizar
monitoreos en el perfil del suelo a mayor profundidad (Tengteng et al., 2020).

De otro lado, la rotacién de cultivos reduce la vulnerabilidad de los suelos a la degradacion e
incrementa el almacenamiento de COS. Esta practica de manejo aumenta las cantidades de MOS
y mejora la estructura del suelo, lo que repercute en el aumento de las reservas de CO (Lupwayi y
Rowland, 2011). En este contexto, Sanchez-Navarro et al. (2019), encontraron que sistemas de
rotacion de cultivos de leguminosas genera simbiosis entre la fijacion de nitrogeno, el incremento
de los procesos metabdlicos y el aumento de la MOS, lo cual repercute en un mejor crecimiento en
los microorganismos del suelo y acumulacion de COS. En resumen, el manejo y desarrollo de
diferentes préacticas agricolas repercuten en el incremento o disminucion del COS. Esto a su vez,
tiene efectos sobre la calidad de los suelos y su funcién como soporte de la produccion agricola y
regulador en la dinamica global del C. No obstante, el impacto puede variar dependiendo de las
practicas implementadas, los suelos y el contexto agricola de interés.

Bajo las anteriores concepciones, el interés de investigar en el potencial de los suelos agricolas
bajo préacticas de conservacion, como sumideros de carbono cobra gran relevancia en diferentes
partes del mundo. Dado el considerable alcance de la temética sobre un tépico de interés global y
la socializacion de sus resultados a través de estudios publicados en revistas internacionales
revisadas por pares, se busca desarrollar una sintesis de los multiples enfoques y resultados a través
de una revision sistematica del conocimiento reportado en el periodo comprendido entre 2000 y
2020. Asi, el objetivo central de esta revision fue determinar el efecto de practicas de manejo del
suelo y sus interacciones sobre la dindmica del carbono organico del suelo en sistemas agricolas.



2. MATERIALES Y METODOS

Estrategia de busqueda

Revision de literatura. Se realizd una blsqueda sistematica de articulos en las bases de datos
disponibles en la Biblioteca virtual “Wilson Popenoe” de la Universidad de Zamorano. A través de
13 interacciones de palabras claves en inglés y espafiol, descritos a continuacion, y mediante su
integracion con los conectores boleanos “AND/OR”. La blsqueda se realizé en las bases de datos:
“Scielo”, E - libro, “PubMed”, Agora, “Redalyc Scielo”, “Springer Link” y Oare. La busqueda de
publicaciones cientificas se realizd usando los términos: carbono organico, carbono dinamico,
fertilizacion, no-labranza, labranza de conservacion, fertilidad del suelo, sistemas de cultivo,
agregados del suelo, suelo tropical, almacenamiento de suelo orgénico, cultivo de cobertura,
agricultura de conservacion y calidad de suelo. Una segunda fase de busqueda se realiz en bases
de datos de suscripcion “Scopus, Science Direct, Web of Science y Nature” con las mismas
palabras listadas con anterioridad.

Criterios de seleccién de articulos. Los articulos seleccionados fueron aquellos articulos de
investigacion revisados por pares, y que se encontraran en un periodo de publicacién comprendido
entre 2000 - 2020. El punto de partida del enfoque de andlisis fue evaluar los estudios que
permitieran comprender coémo la implementacion de diferentes practicas agricolas y sus
interacciones tienen un efecto sobre la dindmica del COS. Se seleccionaron 44 articulos bajo estas
caracteristicas en inglés y espafiol.

Manejoy clasificacion de lainformacion. Una vez seleccionados los articulos se realizd una base
de datos en Excel contemplando informacion clave para cada estudio. Se incluyeron descriptores
especificos de la de la publicacion (e.g. cita, afio y revista), el objetivo y la pregunta de
investigacion cuando esta se encontraba de manera explicita o de lo contrario se construia a partir
del objetivo, informacién geogréfica y escala del analisis y préactica o practicas agricolas evaluadas
con respecto a su efecto sobre el COS. Estos datos brindaron informacion sobre las tendencias en
la investigacion en la tematica principal del estudio. Ademas, se incluyeron los resumenes de las
investigaciones y una estructura de analisis basada en la busqueda de puntos de convergencia o
divergencia entre los estudios seleccionados. Para el caso especifico, si las practicas se evaluaban
de manera individual, si se determinaban interacciones entre pares o grupos de practicas y en qué
tipo de suelos se estaban evaluado.

Practicas agricolas seleccionadas paraelanalisis. Labranza minima o cero, tipos de fertilizacion,
asociacion de cultivos y cultivos de cobertura. Como se determiné en el manejo y clasificacion de
la informacion, estas practicas se analizaron como estrategias individuales o conjugadas.



3. RESULTADOSY DISCUSION

La revision determina que, bajo diferentes enfoques el andlisis de las relaciones entre las précticas
de manejo de suelos en sistemas agricolas y la pérdida o incremento del contenido de COS es un
tema de relevancia mundial. La Figura 1, muestra el incremento del nimero de publicaciones
cientificas entre el afio 2000 y 2020 en las bases de datos “Science Direct” y “Web of Science” a
partir de la busqueda explicita “Soil organic carbon and agricultural practices”. Estos resultados
evidencian la importancia del tema y su creciente interés de estudio, no sélo por los impactos
negativos de las actividades agricolas sobre los suelos sino también, por las evidencias del efecto
positivo de la implementacién de practicas alternativas de labranza y manejo de suelos sobre su
conservacion y calidad. EI COS esun indicador de calidad del suelo y sostenibilidad de la actividad
agricola (Abbas etal., 2020; Lal, 2018; Malou et al., 2020; Yadav etal., 2019). El manejo agricola,
el clima y cambio de uso del suelo, como aspectos primordiales, determinan la alteracion de sus
reservas (Lal, 2018) y las péerdidas dependen de diversos factores como el grado de perturbacion,
el relieve y el tipo de suelo, entre otros (Chen, Arrouays, Angers, Martin y Christian, 2019). En
esta dindmica, pequefios cambios en el contenido de COS pueden contribuir con incrementos
significativos en la reserva de CO, atmosférico (Babu etal., 2020), razon por la cual las acciones
mundiales en conservacion de suelos en sistemas agricolas se convierten en una meta conjugada
para las organizaciones multilaterales, los gobiernos, la academia y los productores.
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Figura 1. Reporte de publicaciones sobre efectos de las practicas agricolas y COS en revistas de
los repositorios “Science Direct” y “Web of Science”

La implementaciéon y desarrollo sistemas agricolas sostenibles que maximizan la productividad, al
tiempo que restauran la calidad e incrementan el contenido de COS, tienen acogida en diferentes
partes del mundo, especialmente en suelos agricolas tropicales. No obstante, los sistemas agricolas



convencionales también contindian en crecimiento. Los estudios evidencian que, en estos sistemas,
la labranza convencional (LCV) aumenta la degradacion de los suelos y las reservas de carbono.
Por el contrario, la LC tiene efectos positivos sobre la calidad de los suelos y su productividad.
Este método protege los contenidos de COS y aumenta su secuestro al reducir la alteracion del
suelo. También, se ha determinado que la combinacién de esta practica con la incorporacion de los
residuos de cultivos ayuda a convertir los suelos agricolas de fuentes a sumideros de C (Six etal.,
2004; Guo et al., 2020). Como base principal, la LC se considera una de las practicas de gestién
agricola mas eficaz para mejorar la estructura del suelo, su calidad y salud (Doran etal., 1996; Guo
etal., 2020). En tanto que, el ciclaje de los residuos de cultivo y la adicion de enmiendas organicas
aumentan la cantidad de MOS (Thomazini, Mendong¢a, Cardoso y Garbin, 2015). Aspectos que en
conjunto redundan en la calidad y productividad de los suelos agricolas.

Las estrategias de gestion que garantizan un aporte continuo y diversificado de materia orgéanica
permiten el logro de las siguientes acciones: (i) mayores depdsitos de C en el suelo, (i) la
estabilizacion de la biomasa microbiana del C, (iii) una reduccion de la pérdida de C a traves de
las emisiones de CO,- Cy (iv) los mejores indices de calidad del suelo (Thomazini et al., 2015).
Por lo tanto, la biogeoquimica de la MOS, como propiedad del suelo altamente compleja y
dindmica, es de vital importancia para la salud y el funcionamiento ecoldgico de los
agroecosistemas (Ondrasek etal., 2019). Adicionalmente, la MOS, compuesta predominantemente
de carbono interviene en el ciclo global del C, incluido el secuestroy la emision de C (por ejemplo,
la respiracion del suelo), lo cual determina los multiples beneficios de la gestion apropiada de los
suelos agricolas como potencial reservorio de CO. El enfoque de esta gestion esta relacionado con
el anhelo de aumentar la productividad para satisfacer la creciente demanda de alimentos, evitando
la degradacion de los suelos y a su vez, convertirlos en sumideros en lugar de fuente de
contaminantes atmosféricos (Busari, Kukal, Kaur, Bhatt y Dulazi, 2015). Asi, el incremento de la
materia organica del suelo y la LC, junto con la cobertura del suelo y la diversidad de cultivos
(Corsi, Friedrich, Kassam, Pisante y de Moraes Sa, 2012) surgen como una opcién viable para
asegurar la produccion sostenible de alimentos y mantener la integridad ambiental (Busari et al.,
2015) de los agroecosistemas.

Las practicas que en conjunto determinan la calidad y productividad de los suelos, se encuentran
asociadas a la agricultura de conservaciéon (AC). Corsi etal. (2012), definen la AC como un método
de manejo de agroecosistemas para una productividad mejorada y sostenida, mientras se preserva
y mejora la base de recursos y el ambiente. Agregan que la alteraciéon mecanica minima del suelo,
la cobertura organica permanente del suelo y la diversificacion de cultivos son los tres principios
basicos de la AC. Estas acciones, ademas, contribuyen a la captura, almacenamiento e incremento
del COS. Los principios de AC han sido acogidos Yy establecidos en diferentes sistemas productivos
y se observan como un potencial de reconversion y conservacion de suelos agricolas en diferentes
partes del mundo. Por lo anterior, el incremento en la evaluacion y monitoreo constante de estas
practicas de manejo, principalmente por los efectos positivos de la LC versus los efectos negativos
de la LCV, es evidente en el tropico y otros lugares del mundo. Asimismo, el efecto de los cultivos
de cobertura o el aporte de enmiendas organicas en contraste con el uso de fertilizantes inorganicos
que afectan los reservorios de COS en tierras agricolas.

En la Figura 2 se observa la relacion de estudios analizados y que comprometen el monitoreo de
las practicas agricolas sobre el incremento o pérdida del COS. Los resultados indican que existe un
mayor interés en la evaluacion de incidencia de las practicas de labranza sobre este indicador de



calidad y productividad de suelos. Mientras que, los efectos de la asociacion de cultivos es una de
las practicas que es evaluada con menor frecuencia. Aunque el punto clave de la labranza de
conservacion es mantener al menos el 30% de la superficie del suelo cubierta con residuos de
cultivos después de la siembra para reducir la erosion del suelo por el agua o por el viento (Busari
et al., 2015), este método implica el minimo laboreo o la siembra directa sobre los residuos de la
cosecha anterior. Lal (1990) describe la labranza de conservacion como el método de preparacion
de la cama de siembra que incluye Ila presencia de mantillo de residuos y un aumento de la
rugosidad de la superficie como criterios clave. Bajo estos aspectos, el interés de la investigacion
se centra en el analisis de procesos de conversion de LCV a LC. En este contexto de estudios,
diferentes investigadores determinan que cuando el proceso se realiza de acuerdo con los principios
de AC, puede mejorar la estructura del suelo, aumentar el carbono organico del suelo, minimizar
los riesgos de erosion del suelo, conservar el agua del suelo, disminuir las fluctuaciones en la
temperatura del suelo y mejorar la calidad del suelo y su capacidad reguladora (Busari etal., 2015).

Asociacion de cultivos
Cultivos de cobertura

Fertilizantes

Labranza de conservacion
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Figura 2. Reporte de investigaciones sobre el efecto de las practicas agricolas sobre el COS

En resumen, a nivel mundial, las practicas de LC que incluyen labranza cero (LC) o labranza
reducida (LR), con o sin retencion de residuos, son ampliamente adoptadas en varios sistemas de
produccion como alternativa a la LCV. Lo anterior conlleva a que estas acciones se han convertido
en un tema de investigacion popular en ciencias del suelo y agricultura (Y. Li, Z. Li, Cui, Liang y
Zhang, 2021). Bajo este enfoque, numerosos estudios reportan los efectos de diferentes précticas
de LC sobre las fracciones tipicas de COS (Bongiorno et al, 2019; Sarker et al., 2018;
Somasundaram, Reeves, Wang, Heenan y Dalal, 2017). Ademas, otras investigaciones muestran
los impactos positivos de la combinacion de la LC con el manejo de coberturas vegetales en la
disminucion de las pérdidas de carbono del suelo y la mitigacion de los riesgos asociados con el
calentamiento global (Abbas, Mohkum, Ishaq y Ahsan, 2020), asi como en el aseguramiento de la
produccion sostenible de alimentos y el mantenimiento de la integridad ambiental (Busari et al.,
2015).



De otro lado, Abbas et al. (2020), determinan que mantener practicas de LCV pudo representar
perdidas de COS aproximadas de 31 a52 x 106 en el periodo comprendido entre 1990 y 2020. En
contraste la LC, podria secuestrar entre 80 y 129 x 105 mg COS segun estimaciones conservadoras
o0 cantidades tan altas como 286 x 106 a 468 x 106 mg COS en el mismo periodo de tiempo. La
LCV no sdlo afecta la dinamica del C en el suelo, sino que también, genera impactos relacionados
con una mayor compactacion, infiltracion de agua en el perfil del suelo y pérdida de estructura que
favorece procesos de erosion. Esto determina que las practicas de LC en contraste con la LCV son
en la actualidad, mas populares y tienen como objetivo mejorar el secuestro de C del suelo y sus
condiciones fisicoquimicas sin comprometer el rendimiento de los cultivos (Lal, 2015; Lal, Follett,
Stewart y Kimble, 2007; Shakoor et al., 2021).

El en Cuadro 1 se resumen los principales resultados de los estudios revisados y que relacionan las
diferentes practicas agricolas con el contenido y dinamica del COS. Estos indican el efectopositivo
de la LC y la LC y la adicion de enmiendas organicas sobre el secuestro y almacenamiento del
COSYy la disminucion de las emisiones de CO,. Ademas, indican que los impactos de la LCV sobre
la dindmica del carbono y la adicion fertilizantes inorganicos sobre las reservas de COS tienden a
ser negativos. Aunque esta Ultima practica de manejo de suelos agricolas muestra resultados
contrastantes en los estudios revisados. Por un lado, Zhang, Wang, Xu, Huang, Liu y Peng (2009),
dicen que su aplicacion generalmente mejora el rendimiento de los cultivos a corto plazo, pero
apenas mantiene e incluso disminuye el COS. Hatietal., (2008) y J. Wang et al., (2018), muestran
que la adicion de fertilizantes nitrogenados no sélo mantiene el COS, sino que ademas disminuye
las emisiones de gases de efecto invernadero.

Cuadro 1. Practicas Agricolas y Dinamica COS

Practicas Agricolas  Indicadores COS Dinamica COS Referencia
Labranza cero Mejora la fertilidad  Disminuye las emisiones (H. Wang etal.,
de CO, 2020); Prasadetal.,

2016; Pareja et al.,
2017; Mikanova et
al.,, 2009; Yeetal.,

2020)
Labranza cero + Incremento de la Mayor reserva de (Mikanova etal.,
mantillo verde MO nutrientes y sustrato para ~ 2009; Mbuthia et al.,
microorganismos 2015)
Labranza Mantiene Incremento de COS (Ghimire etal., 2012;
conservacion agregados Mishra y Avishek
2020; Bachy
Hofmockel 2015)
Labranza Ruptura de Perdida de COSy MO (Mikanova etal.,
convencional agregados 2009; Pareja et al.,

2017; Bongiorno et
al., 2019; Ghimire et
al., 2012; Prasad et
al., 2016); (Basuri et



Practicas Agricolas

Indicadores COS

Dindmica COS

Referencia

Labranza minima

Labranza subsolado

Labranza con arado
de vertedero

Fertilizantes
nitrogenados

Fertilizantes NPK +
enmienda organica

Estiércol de Cerdo

Estiércol de Cerdo +
Nitrogeno y fosforo

Asociaciéon de
cultivo

Asociacién de
cultivo +
leguminosas

Sistema agroforestal
de café

Cultivos de
cobertura

Cultivos de
cobertura (Avena
sativa, Vicia
dasycarpa)

Cultivo de cobertura

(barbecho, arveja,
centeno)

Mantiene COS

Mantiene COS

Mayor
perturbacion,
acelera la
descomposicion de
COS

Incremento pH

Mantiene COS

Mayor contenido de
C

Mejora la fertilidad
Incremento COS

Mejora estructura

Mantiene COS

Estabilidad de
agregados

Biomasa
microbiana de C

Cantidad de COS

Incremento en COS y MO

Disminuye las emisiones
de CO,

Deteriora COS

Disminucion de biomasa
microbiana C:N

Disminucion de emisiones
de CcoO, Yy N,O

Incremento COS

Incremento COS

Fijacion de nitrégeno
atmosférico

Incremento de COS, mayor
absorcion de nutrientes y
mayor contenido de MO

Reduccion de emisiones de
CO,

Aumento de COS

Mejora el stock C labil

Sumidero de C

al., 2015; X. Wei et
al., 2014)

(Mikanova etal.,
2009; Pareja et al.,
2017; Bongiorno et
al., 2019; Prasad et

al., 2016)

(H. Wang etal.,
2020)

(H. Wang etal.,
2020; Lal etal., 2007;
Ghimire etal., 2012;

X. Huang et al.,

2016)

(Hati etal., 2008; Ren
et al., 2020)

(Hati etal., 2008; J.
Wang etal., 2018)

(J. Wang etal. 2018;
Lun etal. 2016; Hui
et al. 2017)

(J. Wang etal., 2018)

(Sanchez-Navarro et
al., 2019)

(Ball etal., 2005)

(Thomazini etal.,
2015)

( Xiao etal., 2020;
Guzman etal., 2019)

(Mukumbareza,
Muchaonyerwa y
Chiduza, 2015)

(Gong Li, Sakagami y
Komatsuzaki, 2020)




En general, la implementacién de diferentes practicas de manejo en sistemas agricolas puede
afectar el secuestroy almacenamiento del COS y, por tanto, el presupuesto global de carbono, asi
como la calidad del suelo. Los estudios reportan diferentes hallazgos que permitieron un analisis
mas detallado, como se presenta a continuacion.

Efectos de labranza convencional y de conservacién en la dindmica de COS

Como se describié antes, las investigaciones realizadas en diferentes partes del mundo determinan
que la LCV generalmente, se realiza en sistemas productivos extensivos. Esta practica, aunque
provee las condiciones ideales para la germinacion de semillas, en el mediano y largo plazo afecta
significativamente las caracteristicas del suelo, perturba los procesos de infiltracion y disminuye el
COS (Basuri et al., 2015). De acuerdo con Rahmati et al., (2020), la labranza convencional sigue
siendo la norma de manejo en muchos lugares de zonas templadas, porque puede dar mayores
rendimientos y al incorporar residuos y abonos permite la siembra temprana después del invierno.
Ademas, los autores afirman que este tipo de labranza disminuye la dependencia de herbicidas y
es adecuado para suelos mal drenados. No obstante, los efectos sobre los agregados del suelo y la
pérdida de COS son evidentes. Por ejemplo, Grandy y Robertson (2006) demostraron que la
alteracion de los agregados mediante la LCV en suelos de zonas templadas expone las moléculas
de carbono al ataque de microorganismos Yy rapidamente revierte todas las ganancias registradas
por entrada de residuos y mayor contenido de MOS. Adicionalmente, Bogunovic, Pereira, Kisic,
Sajko y Sraka (2018) y Nunes et al., (2015), informan que estas practicas conducen a una
compactacion excesiva de las capas superficiales debido al intenso trafico de maquinaria: Por lo
cual, la adopcion de practicas de LC con o sin mantillo en suelos de estas latitudes, se consideran
en la actualidad, como una alternativa para mantener la calidad de los suelos y aumentar su
capacidad como reservorio de carbono.

Los estudios muestran que existe un creciente cuerpo de informacion que indica que la LC tiene
diferentes efectos positivos sobre las propiedades del suelo y el almacenamiento de COS, pero
también informa que estos efectos, pueden variar de acuerdo con el sistema particular elegido, las
condiciones del clima y las caracteristicas de los suelos (Busari et al., 2015). En este sentido,
Shakoor et al. (2021), sostienen que la LC junto con practicas complementarias como cultivos de
cobertura y aporte de enmiendas orgéanicas mejoran la estructura, evitan la erosion, incrementan la
retencion de agua y el contenido de COS del suelo en diferentes grados, pero son Optimas para su
aplicacion en sistemas agricolas de zonas trdpicas o templadas. Los impactos positivos dependeran
de las propiedades del suelo y el tiempo de implementacion de las acciones de LC. Los beneficios
positivos se observan principalmente, sobre las propiedades fisicas, biologicas y quimicas en los
perfiles superficial del suelo (Rahmati etal., 2020). Por ejemplo, En Géttingen, Alemania, Jacobs,
Rauber y Ludwig (2009) encontraron que las acciones de LC por largos periodos de tiempo, en
comparacion con la labranza convencional, no solo mejoraban la estabilidad de los agregados, sino
que también aumentaban las concentraciones de COS y la disponibilidad de N dentro de los
agregados en el perfil superior (5 a8 cm de profundidad). No obstante, entérminos de conservacion
del agua, se ha encontrado que la labranza de conservacion es mas efectiva en los trépicos himedos
y subhimedos (Busari etal., 2015).

En el anterior contexto, también Busari et al. (2015), determinaron que los sistemas de LC que

mantenian una alta cobertura del suelo superficial en diferentes sistemas agroecoldgicos de zonas
templadas y tropicales, provocaban cambios significativos en las propiedades del suelo,
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especialmente en los centimetros superiores. Aspectos que son corroborados por diferentes autores,
por ejemplo, Lal (1997), determinaba que los efectos positivos sobre las propiedades fisicas del
suelo eran generalmente mas favorables con LC que en sistemas basados en la LCV. Asimismo,
estd comprobado que la LC mejora significativamente la conductividad hidraulica saturada e
insaturada debido a la continuidad de los poros o al flujo de agua a través de muy pocos poros
grandes (Busari etal., 2015). En general, suelos bien drenados, de textura ligera a media con bajo
contenido de humus, responden mejor a la labranza de conservacion (Butorac, 1994) especialmente
a la labranza cero, lo que determina su potencial para recupera suelos vulnerables a la degradacion.
Mientras que el uso de sistemas intensivos ocasiona erosion, ruptura de macro y microagregados
del suelo lo que aumenta la escorrentia y, por consiguiente, disminuye las cantidades de COS'y
MO, a través de la liberacién de CO; a la atmdsfera (Basuri et al., 2015; Bongiorno et al., 2019;
Ghimire et al., 2012; X. Huang et al., 2016; Mikanova et al., 2009; Pareja et al., 2017; Prasad et
al.,, 2016; L. Wei, Xiaoyuan y Jingyan, 2012). De esta forma, nuevamente se evidencia que las
practicas de labranza en agricultura son determinantes en la conservacion de los suelos y, por lo
tanto, en la dindAmica de COS.

En andlisis especificos, X. Wei, Shao, Gale y Li (2014), determinaron que el cambio de uso de
suelo y la LCV en suelos de zonas templadas, ocasionan una disminucién aproximada entre el 30
y el 80% del COS a lo largo del tiempo. También, Ghimire et al. (2012) y Lal et al. (2007),
concluyen que en sistemas tropicales las pérdidas de las reservas de COS se encuentran en un rango
entre el 60 y el 70%. Lo anterior, se debe a que las practicas de manejo de cultivo convencionales
afectan la actividad microbiana, la materia y el carbono organico del suelo y, por tanto, el
almacenamiento del carbono en el suelo. Por ejemplo, Sheng et al. (2015), determinaron que la
labranza y el cambio de uso de suelo en la agricultura convencional, afecta las reservas de C en
perfiles superficiales, especificamente entre los 0y 20 cm, aunque también se observaron impactos
sobre el COS a mayor profundidad (entre los 20 y 100 cm) del suelo. Ademas, que su efecto
dependia de las entradas y salidas C. Lo cual indica que después del cambio de uso de suelo las
entradas de C al perfil profundo del suelo pueden reducirse por la disminucion del C existen en el
perfil superficial. En el estudio también mencionan que el cambio de plantas de mayor desarrollo
y longitud radicular por plantas de sistemas radiculares mas superficiales y cortos, conducen a la
disminucion de entradas de C debido a la biomasa fina de las raices, lo cual redunda en pérdidas
de COS labil y recalcitrante. Por lo tanto, en el largo plazo los efectos de cambio de uso de suelo y
el impacto de la LC y la LCV sobre las reservas de COS, deben considerarse a diferentes
profundidades del suelo, como lo muestran un nimero de estudios mas reducido. Este enfoque de
estudio es menos constante, pero también esta ganando interés en los dltimos afios, ya que
determina el potencial de los sistemas agricolas para actuar como sumideros de carbono a nivel
global.

Las investigaciones del efecto de la labranza, el cambio de uso del suelo o las acciones integradas
de manejo sobre la dinamica del COS a mayor profundidad, aunque son mas escasos, muestran los
impactos positivos 0 negativos. Por ejemplo, Bongiorno et al. (2019); Mikanova et al. (2009);
Pareja etal. (2017); Prasad etal. (2016) y H. Wang etal. (2020), concluyen que la implementacidn
de la LR como practica de la LC incrementa el COS entre 0 y 60 cm de profundidad. Este efecto
esta relacionado con la menor alteracion del suelo que provoca una minima oxidacion de la materia
organica. Adicionalmente, la LC mantiene los macros y microagregados de suelo, incrementa el
COSy, por consiguiente, la tasa de secuestro de carbono (Bach y Hofmockel 2015; Ghimire etal.,
2012; Mishra y Avishek 2020). No obstante, los estudios para determinar los impactos a mayor
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profundidad siguen siendo bajos debido a su costo y duracion, por lo cual se recurre a los modelos
bajo técnicas de mapeo digital de COS. Bajo este contexto, Six, Elliott y Paustian, (2000)
propusieron un modelo para determinar el impacto de la formacion y degradacion de agregados del
suelo en el que mencionan que existe una correlacion entre los macroagregados del suelo, el ciclo
de MOS vy los contenidos de COS a mayor profundidad y LCV, ya que esta practica ocasiona la
ruptura de macroagregados disminuyendo la posibilidad de crear una nueva serie de agregados que
permita la captura de C dentro de los mismos. Por lo tanto, la estabilidad de los agregados del suelo
es utilizada en estos modelos para indicar el estado y dindmica del COS.

Finalmente, Batistdo, Holthusen, Richert, Coutrim dos Santos y Costa Campos (2020), determinan
que la estabilidad de COS depende del grado de perturbacion de suelo. Como en la mayoria de los
casos de los suelos agricolas de manejo convencional esta es elevada, su grado de impacto también
estara asociado con la resiliencia y resistencia de los factores bidticos y abitticos del suelo. Por
otra parte, también enfatizan en la necesidad de comprender que el incremento del carbono a traves
de la implementacién de LC no es indefinido y que depende de la dinamica de entradas y salidas
de Cy la accion de los procesos metabolicos del suelo. Por tanto, la implementacion de estas
acciones debe ir unida a otras practicas de agricultura que determinen la conservacion del suelo
como base de la produccion y la regulacion de la dindamica global del C.

Uso de fertilizantes inorganicos (FI)

El uso de fertilizantes inorganicos es un factor clave para el incremento de la produccion agricola.
No obstante, su costo y los impactos sobre el suelo, cuestiona su eficiencia, la cual puede ser
atribuida al tipo de suelo, clima, sistemas de cultivo y entradas de C. En general, los procesos de
intensificacién en la agricultura estan relacionados con el uso de altas dosis de Fl y el uso
inadecuado de maquinaria para la labranza de los suelos. Aunque los FI son importantes para
mantener la productividad de los sistemas agricolas; su uso excesivo en conjunto con otras
actividades como los sistemas de labranza (lo cual se evidencié anteriormente), llevan a considerar
la agricultura intensiva, una de las principales fuentes de degradacion de los suelos, irrupcion de
los ciclos biogeoquimicos, pérdidas de nutrientes por emision e inestabilidad en la dindmica del
carbono enel suelo. Por lo tanto, contribuyen en el impacto ambiental negativo sobre aguas, suelos
y biodiversidad. Asi, la aplicacion periddica de fertilizantes nitrogenados ocasiona una reduccion
del COS, disminuye la biomasa microbiana y afecta la relacion Carbono:Nitrogeno (C:N), lo que
repercute en la calidad del suelo (Hati et al., 2008). Por esta razon, la eficiencia en uso o la accién
combinada con otras estrategias de aporte de nutrientes, determina una nueva ruta de practicas de
manejo de suelos en modelos de agricultura de conservacion.

En el anterior contexto, T. Li, Zhang, Bei, Li, Reinsch y Zhang (2020), evaluaron y concluyeron
que la aplicacion de fertilizantes organicos tiene un efecto positivo en la dinamica del COSya que
incrementan las entradas de C entre 10.5 y 19.8 mg C ha-! afiol en comparacion con los fertilizantes
inorganicos compuestos (NPK), que determinan una disposicion de C en el suelo menor (entre 10
y 13.1 mg C haafio'). Los mayores contenidos de carbono en el suelo, asociadas a los fertilizantes
organicos estan relacionadas con la combinacion de residuos vegetales y de estiércol animal. Lo
anterior, se relaciona con el incremento de la reserva de C labil, asi como con la mejora de la
actividad microbiana del suelo y la estabilidad de los agregados (Y. Li, Z. Li, Cui, Liang y Zhang,
2021). Los ciclos del carbono y del nitrégeno en el suelo estdn estrechamente relacionados y
controlados por diferentes procesos biolégicos (Martinez, Galantini, Duval y Lépez, 2017), por
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esto determinan la relacion C:N y la dinamica del COS. Ademas, la descomposicion de la MOS a
través de procesos biolégicos es una parte clave de estos ciclos y cualquier cambio o alteracion en
la descomposicion de la MOS ocasionada, por ejemplo, por el aporte de fertilizantes nitrogenados
tiene impactos directos sobre la dindmica del COS'y, por tanto, en la emision de gases de efecto
invernadero (GEI) como CO,, metano (CH,) y didéxido de nitroso (N2O) (Shakoor et al., 2021).

Lo anterior evidencia, que la calidad y fertilidad del suelo y el contenido de CO son afectados por
el uso intensivo de fertilizantes. Hati et al. (2008) determinaron que aplicar fertilizantes con un alto
contenido de nitrogeno a largo plazo disminuye el pH del suelo en el perfil superficial, lo que tiene
un impacto en la actividad biolégica y la estabilidad de los agregados del suelo. Por ejemplo, el
uso de fertilizantes nitrogenados disminuye la actividad microbiana, el contenido de Cy la relacion
C:N, ya que aumenta el contenido de aluminio intercambiable; acciones que en conjunto también
provocan, una disminucion en el rendimiento de cultivo y pérdidas del COS (Sharma y Suehia,
2003). No obstante, Hati et al. (2008), también encontraron gue la accion combinada de fertilizantes
inorganicos (NPK), con residuos organicos Yy cal pueden incrementar el contenido de COSy la
capacidad de retencién de agua del suelo. Acciones relacionadas con el aumento de la porosidad
del suelo por mayor presencia de MOS y mejoramiento de estructura entre los 15y 40 cm de
profundidad. Ademas, la adicion de cal como enmienda, no solo aumenta el pH de suelo, sino que
influye en el incremento del crecimiento de la raiz y, por tanto, se presentan, mayores ingresos de
C al suelo. A pesar de estos resultados, la presente revision evidencia que los efectos de los
fertilizantes inorgénicos sobre el contenido de COS son menores que los de los aportes de estiércol
y se encuentran evidencias contradictorias. Las discrepancias pueden estar relacionadas con la
duracion del experimento, los tipos de suelo, el clima, los aportes de Fl y de carbono y los sistemas
de cultivo analizados. Por lo tanto, sera importante evaluar el secuestro de C en el contexto de
sistemas especificos suelo-cultivo-ambiente bajo diferentes estrategias de manejo de fertilizacion,
como lo concluyen Li et al. (2020).

La disponibilidad de nutrientes en los suelos agricolas depende de la relacion entre las entradas y
salidas. Asi mismo, las existencias de COS, las cuales cambian en respuesta al equilibrio entre las
entradas y las salidas de C. Para los suelos agricolas, los insumos son impulsados principalmente
por el reciclaje de residuos de cultivos vy las adiciones externas de C, como fertilizantes organicos,
mientras que los productos son impulsados en gran medida por la tasa de descomposicion
microbiana del COS, que se ve afectado por el clima, el uso de la tierra y la labranza (Smith etal.,
2012) y por el uso de fertilizantes (Hui et al., 2017). Por ejemplo, Liang, Li, Zhang, Gao, Wang y
Shi (2019), determinaron que, en regiones subtropicales de China, los suelos con fertilidades y
contenido de COS diferenciales tuvieron comportamientos diferenciales tambien. Asi, los suelos
con adicion de fertilizantes inorganicos compuestos (NPK) y NPK mas MO y que ya contaban con
un porcentaje alto de fertilidad, incrementaron el COS. Sin embargo, la aplicacion de los mismos
tratamientos en suelos con baja fertilidad provoc6 una reduccion de COS en el perfil superficial
del suelo. Los autores atribuyen este impacto a los efectos de la adicion de los FI sobre composicion
natural y potencial de saturacion de C del suelo.

Por otra parte, el andlisis de los estudios evidencia que la adicion de fertilizantes nitrogenados
provoca la disminucién de la biomasa microbiana y la posterior acidificacion del suelo, lo que
repercute en la dinamica del COS. En este contexto, Chen, Xiao, Zheng y Zhu (2020), concluyen
que la aplicacion periodica de nitrégeno y por largos periodos de tiempo (6 afos), en sistemas
forestales, disminuye Ila biomasa microbiana debido al incremento de N en el suelo. Ademas,
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afectaron la abundancia de micorrizas y actinomicetos y su funcion simbiética con las plantaciones
principales, que repercutid en desbalances del ciclo bioldgico. Por lo contrario, la adicion de
fertilizantes organicos mostrd incrementos en la actividad bioldgica. La aplicacion de fertilizantes
organicos con previa estabilizacion es importante para mantener o incrementar la actividad
microbiana, mejorar de estabilidad de los agregados y mantener el pH éptimo para los procesos
biogeoquimicos del Cy Nen los suelos agricolas. De esta manera, el uso de diferentes enmiendas
organicas, originadas de residuos vegetales y animales y en la actualidad el biochar o carbon
vegetal originado de otros procesos, son considerados con mayor frecuencia en el manejo de suelos
agricolas.

El uso de biochar como enmienda orgénica o sustituto de fertilizantes inorganicos se determina con
un elemento importante ya que puede incrementar la capacidad de intercambio catiénico (CIC), la
retencién de agua en el suelo, la estabilidad de agregados y el contenido de C. Ademas, de reduce
las emisiones de N,O desde el suelo a la atmosfera (Gul, Whalen, Thomas, Sachdeva y Deng,
2015). Desde esta perspectiva, Du, Zhao, Wang y Zhang (2017), determinaron que el uso de
biochar como sustituto de fertilizantes inorganicos aumenta significativamente la cantidad de
agregados del suelo, esto es cerca de un 40.6% mas en comparacién del tratamiento control
(24.4%). Lo cual significa, mayor contenido de COS 'y estabilidad de la calidad y fertilidad. Asi
mismo, Oechaiyaphum, Ullah, Shrestha, y Datta (2020) encontraron que la aplicacion de
enmiendas organicas a largo plazo (méas de 10 afios), en este caso biofertilizantes, abonos de origen
animal e incorporacion de residuos en sistemas agricolas mejora significativamente la fertilidad
del suelo, el contenido de MOS y reduce el contenido de nitrégeno disponible para lixiviacion o
procesos de denitrificacion, por tanto, flujos de N,O a la atmosfera. Del mismo modo, en el estudio
encontraron que el contenido de nitrogeno total y el fosforo disponible disminuyeron y COS
incrementd con la incorporacion de residuos de paja de arroz. Sin embargo, el manejo y el aumento
del COS depende directamente del manejo del sistema agricola (Luan et al., 2019).

En resumen, las practicas de agricultura de conservacion, en este caso el manejo de fertilizantes
organicos como sustituto de fertilizantes inorganicos tienen efectos positivos sobre la fertilidad y
calidad de los suelos, aspectos que repercuten en el secuestro y almacenamiento del carbono del
suelo, la productividad de los cultivos y la reduccion de las emisiones de CH4, CO,y N,O desde
suelos agricolas.

Mane jo de cultivo de cobertura (CC)

El cambio de la cobertura del suelo y la implementacion de diferentes practicas de manejo pueden
afectar en gran medida el presupuesto global de carbono (C) y la calidad del suelo (Thomazini et
al., 2015). Por esta razon, el cambio de practicas agricolas convencionales de suelos desnudos en
monocultivos es actualmente revaluada, como lo determinan diferentes estudios. Los sistemas de
asociacion de cultivos y los cultivos de cobertura en sistemas agroforestales tienden a incrementar
el contenido de COS. Por ejemplo, los sistemas agroforestales pueden disminuir las emisiones de
CO, aumentando las reservas de C en el sistema suelo — planta, mejorando a su vez la regulacién
hidrica y de nutrientes (Ruiz, Hurtado, Carrillo y Parrado, 2019). También, Singh, Sarkar, Hussain,
Bolan y Churchman (2018), encontraron que los sistemas forestales en el Himalaya tenian un
contenido de COS alto en el perfil superficial del suelo (163.8 Mg ha1). Sin embargo, en suelos
horticolas se encontré un contenido de COS alto también (144.7 Mg ha?l), aunque no habia
asociacion de cultivos, los suelos permanecieron cubiertos por residuos verdes y el aporte de
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nutrientes se hizo por adicion de enmiendas organicas. Esto indica que las practicas agricolas de
conservacion restauran las propiedades fisicoquimicas del suelo y mejoran las reservas de COS.

El manejo de cultivos CC no sélo mejora las propiedades fisicas de los suelos, sino que también,
aumenta la retencion de humedad del suelo, el N disponible y contenido de C (Qiy Helmers, 2010).
Ademas, esta practica disminuye la probabilidad de erosion del suelo, mejora la estabilidad de los
agregados e incrementa la actividad enzimatica (Blanco-Canqui, Mikha, Presley, y Claassen,
2011), que contribuye en la dinamica y almacenamiento del COS. Estos beneficios son reportados
por diferentes estudios. Por ejemplo, Dube et al. (2012), determinan que la rotacién de cultivos
junto con el manejo de cultivos de cobertura de avenay pasto incrementan la cantidad de carbono
total y la materia orgénica disponible para los procesos metabdlicos y se hacen mas evidentes los
impactos positivos, en periodos superiores a 5 afios. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta la
accion de los microorganismos ya que estos se encuentran fuertemente ligados a la biomasa
microbiana del carbono (Wang, Post y Mayes, 2013). También, Mukumbareza, Muchaonyerwa y
Chiduza (2015) concluyen que el uso de leguminosas como cultivos de cobertura incrementan el
contenido de C Iabil mejorando la actividad microbiana del suelo para la degradacion de la MO, lo
que a su vez mejora la fertilidad de los suelos, al disponer nutrientes para las siguientes rotaciones.
Paraeldesarrollo optimo de estas practicas, Balkcom, Duzy, Kornecki y Price (2016), recomiendan
comprender los efectos del tiempo de permanencia de cada CC en el suelo, lo que depende de sus
caracteristicas fisioldgicas, la temperatura y la humedad del suelo, asi como también, de las
caracteristicas de manejo y las operaciones de siembra.

En general, la integracion de leguminosas en cultivos de rotacion o CC tiene efectos importantes
como fuentes de C y N. Sin embargo, su asociacion con los procesos metabdlicos y la abundancia
de bacterias Gram negativas como Rhizobium incrementan los beneficios (Pucciariello et al.,
2019). Adicionalmente, las leguminosas contienen productos vegetales secundarios con potencial
alelopatico (Razavi, 2011) y estos compuestos al liberarse por los exudados de raices reducen el
crecimiento de plantas competidoras (Jabran, Mahajan, Sardana, y Chauhan, 2015). Por lo anterior,
para la eleccion del tipo de leguminosas se deben tener en cuenta aspectos como el tipo de suelo,
las condiciones climaticas y la asociacion de cultivos, ya que de esto dependera los beneficios
sinérgicos que se puedan dar y su efecto en el contenido de COS. Por ejemplo, Oliviera, Barre,
Trindade, y Virto (2019), indican que el manejo del CC'y la rotacion con caupi (Vigna unguiculata)
después del manejo del monocultivo de triticale y la nueva siembra de triticale sin aporte de
fertilizantes, no s6lo mejor6 la estructura del suelo, sino que también incrementd la densidad de las
raices del cultivo, la cantidad de hifas y la disponibilidad de MOS, lo que representa una mayor
actividad biologica en los suelos y posterior almacenamiento del COS.

Los cultivos de cobertura tienen efectos sobre las tasas de N utilizable para las comunidades
microbianas y su posterior disponibilidad en formas asimilables para las plantas del sistema
(Mbuthia et al., 2015). La asociacion de cultivo y los CC de leguminosas como arveja en
plantaciones de trigo, tienen efectos positivos en la disponibilidad de nutrientes y las entradas de
carbono en el suelo. Laarveja fija mayor cantidad de N y lo dispone para la microbiota del suelo,
lo cual incrementa la productividad y la calidad del suelo (Mbuthi et al., 2015). Asi mismo, el
rendimiento en cultivo de algodon es mayor cuando se manejan CC de leguminosas debido al
incremento de la disponibilidad de N y mayor cantidad de residuos que mejoran la retencion de
agua en el suelo y el desarrollo radicular de las plantas, ademas de incrementar la MOS (Nouri,
Lee, Yoder, Jagadamma, Walker, Yin y Arelli, 2020). También, Navarro-Sanchez, Zornoza, Faz y
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Fernandez (2019), encontraron que la rotacién de cultivos en sistemas productivos de brocoli y
melén con CC de leguminas (habas y caupi), no solo se increment6 en contenido de N y C, sino
que hubo un efecto altamente significativo en la estabilidad de los agregados (329%), en
comparacion con el monocultivo de brécoli (91%). Los autores, determinaron el efecto de los CC
y su importante rol en la calidad de MO acumulada por residuos vegetales, que fue mejorando por
la dindmica de la rizodeposicion vy la actividad microbiana.

Los procesos microbianos en los suelos y su efecto en el almacenamiento del COS dependen
también de la actividad enzimatica, por tanto, de las practicas agricolas que se realicen. Bajo
agricultura de conservacion, LC, manejo de CC y rotacion de cultivos se incrementa la calidad de
C total y enzimas como la b-glucosidasa, ureasa, deshidrogenasa y fosfatasa, activan los
mecanismos catabdlicos y disponibilidad C, N, P, elementos que son importantes en la nutricion
de las plantas (Ricon y Mufoz, 2005). Las actividades enzimaticas del suelo intervienen en
diferentes reacciones bioguimicas que suceden dentro del suelo como un sistema complejo y
heterogéneo que benefician los sistemas productivos y la calidad de los suelos. Estos procesos
metabdlicos, ademas estan estrechamente relacionados con las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas, por tanto, son sensibles a los cambios generados por el manejo agricola y la dindmica
del COS. Por lo anterior, las practicas combinadas de LC, el aporte de enmiendas organicas y el
manejo de CC, asi como la rotacion de cultivos incrementan la actividad enzimatica, la
disponibilidad de nutrientes, el contenido de COS y la productividad de los cultivos (Sainju, Singh,
Whitehead y Wang, 2006).
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4. CONCLUSIONES

El carbono organico de los suelos es un indicador relevante en la actualidad, debido a su papel
en el mantenimiento de la calidad de los suelos y en las acciones de mitigacion del cambio
climatico. Comprender su compleja dindmica en agroecosistemas puede determinar las
acciones de reconversion agricola mas eficientes.

La sintesis de los andlisis permitié la comprension de los efectos de las practicas de labranza,
el cambio de uso del suelo, la gestion de nutrientes y la disponibilidad de agua en los suelos
sobre la dindmica del CO y su relacion con la calidad de los suelos, la productividad de los
agroecosistemas y la retroalimentacion con el presupuesto global de carbono.

Los resultados del anélisis evidencian el aumento del interés en investigacion sobre los efectos
del manejo de suelos agricolas, ya que este puede alterar la cantidad y calidad del COS en los
agroecosistemas. Las acciones desarrolladas a partir de este conocimiento contribuyen a una
mejor compresion de las ventajas y desventajas de las practicas de labranza sobre su potencial
como sumidero de carbono.
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