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POTENCIAL DE ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN SISTEMAS 

AGROPECUARIOS 

 

POTENTIAL CARBON STORAGE IN AGRICULTURE AND LIVESTOCK 

SYSTEMS 

 

Palabras índice adicionales: carbono orgánico del suelo, clima, fertilización, 

praderas, prácticas agrícolas y pecuarias. 
 

 

RESUMEN 

La agricultura contribuye con un 14 % de las emisiones globales de gases efecto 

invernadero. En los suelos agrícolas se producen elevadas pérdidas de carbono, 

pero también pueden actuar como sumidero de C, absorbiendo hasta un 89 % de 

las emisiones de C y almacenando en la forma de carbono orgánico del suelo 

(COS). Este potencial sumidero de C puede relacionarse con factores 

edafoclimáticos y ser influenciado por prácticas agrícolas y pecuarias (labranza, 

fertilización, praderas en rotaciones de cultivo), las cuales han demostrado su 

potencial para promover el almacenamiento de C en los suelos. La presente revisión 

bibliográfica se enfoca en el potencial almacenamiento de COS, en diferentes 

condiciones ambientales, específicamente la producción pecuaria. La capacidad de 

almacenamiento COS expresa relación con el clima de forma variada según las 

condiciones edáficas y de uso del suelo y es favorecida por prácticas que 

promueven la incorporación de materia orgánica, principalmente en sistemas de 

labranza mínima y praderas con un uso adecuado de fertilizantes minerales. El 

actual estado del arte sobre la capacidad de acumulación COS en sistemas 

agrícolas y pecuarios de conservación, puede ser de gran importancia para la toma 

de decisiones en el actual escenario de cambio climático y la necesidad de 

promover sistemas productivos de mínima o nula emisiones. 

 

SUMMARY 
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Agriculture contributes 14 % of global greenhouse gas emissions. High carbon 

losses occur in agricultural soils, but they can also act as a C sink, absorbing up to 

89% of C emissions and storing them in the form of soil organic carbon (SOC). This 

potential C sink can be related to edaphoclimatic factors and be influenced by 

agricultural and livestock practices (tillage, fertilization, pastures in crop rotations), 

which have shown their potential to promote C storage in soils. The present review 

focuses on the potential storage of SOC, in different environmental conditions, 

specifically livestock production. The SOC storage capacity expresses a relationship 

with the climate in a varied way depending on the edaphic conditions and land use 

and is favored by practices that promote the incorporation of organic matter, mainly 

in minimum tillage systems and grasslands with adequate use of mineral fertilizers. 

The current state of the art on the SOC accumulation capacity in agricultural and 

livestock conservation systems can be of great importance for decision-making in 

the current climate change scenario and the need to promote production systems 

with minimum or zero emissions. 

 

INTRODUCCIÓN 

El suelo es el sumidero de carbono (C) más importante en áreas continentales (Lal, 

2003; Reay et al., 2007). El C posee la capacidad de controlar el funcionamiento 

hidrológico, biológico y químico del suelo  (Lana et al., 2018) y se puede encontrar 

de dos maneras: carbono inorgánico (carbonatos y cal); y como carbono orgánico, 

el cual está asociado a la materia orgánica del suelo (MOS), proveniente de la 

descomposición de plantas, animales y microorganismos (Abbas et al., 2020). El 

carbono orgánico del suelo (COS) es indispensable para la agricultura, ya que 

proporciona la fertilidad de los suelos y, por ende, permite garantizar una producción 

sostenible y seguridad alimentaria (Lal, 2004b). En el proceso de mineralización del 

COS, una proporción del reservorio más resistente a la descomposición (materia 

orgánica recalcitrante), pasa a formar una reserva de C de largo plazo en el suelo, 

mientras que la porción de más fácil descomposición (materia orgánica lábil) es 

asimilada rápidamente por organismos aerobios y  se libera como CO2 a la 

atmósfera a través de la respiración (Chan, 2008).  
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   En 2019, el total de emisiones de gases efecto invernadero (GEI) a nivel global 

fueron 54 Pg CO2 eq (1 Pg = 1 * 1014 g),  donde la agricultura aportó un 14 %, 

producto de los cambios de uso del suelo y la intensificación de las producciones 

de cultivos y sistemas ganaderos, lo cual conducen a elevadas pérdidas de las 

reservas de carbono del suelo. Por otro lado, los países que más contribuyeron a 

las emisiones de CO2 a la agricultura fueron: Brasil, Indonesia, India y Estados 

Unidos, con un 83 %, 62 %, 36 % y 20 % de las emisiones totales, respectivamente 

(FAO, 2021). A nivel nacional, en el año 2018 Chile contabilizó 112,3 Tg CO2 eq (1 

Tg = 1 * 1012 g), de las cuales el 10,5 % de estas emisiones atmosféricas, 

corresponde a la agricultura (Ministerio del medio ambiente, 2021). 

   Si bien se producen elevadas pérdidas de carbono en el suelo, los sistemas 

agroalimentarios también pueden actuar como sumideros de CO2 (Al-Mansour y 

Jejcic, 2017), pudiendo absorber hasta el 89 % del carbono emitido (Smith et al., 

2008). De acuerdo a lo anterior, es indispensable mejorar y beneficiar el potencial 

de almacenamiento de carbono en los suelos agrícolas para reducir las emisiones 

atmosféricas de CO2 (Lal, 2003).  

   En sistemas agropecuarios, la emisión GEI es derivada mayormente de la 

fermentación entérica y estiércol (FAO, 2014), constituyendo el 80 % de las 

emisiones producidas por la agricultura (Andeweg y Reisinger, 2013). La utilización 

de praderas para la alimentación animal en estos sistemas podría favorecer 

sumideros y almacenamiento de carbono, como en praderas perennes, debido a su 

potencial de almacenar cantidades elevadas de carbono en la biomasa aérea y 

radical de plantas, durante prolongados periodos de tiempo (Angus et al., 2001). 

Además, estudios han comprobado que el uso del suelo con praderas perennes 

mejoran el potencial de secuestro de carbono, ya que favorece la formación de 

agregados y la estabilidad estructural, debido a un mayor retorno de residuos y una 

menor alteración del suelo (Nath y Lal, 2017). Cabe destacar que el efecto sobre el 

secuestro de C difiere entre las especies cultivadas (Six et al., 2001) y depende del 

manejo e intensidad del pastoreo de la pradera (Rowntree et al., 2016). Por otro 

lado, el uso de cultivos suplementarios para la alimentación del ganado, como 

cereales, también actúan como sumidero de C (Lal et al., 1998), pero dependen 
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fuertemente de la cantidad de residuos devueltos al suelo y del grado de labranza 

al que este es sometido (Gale y Cambardella, 2000). 

   La estructura y agregados del suelo conforman factores de importancia en el 

control de emisiones de gases y flujos de nutrientes. La estructura del suelo modera 

las funciones del sistema suelo-planta a través de la regulación del flujo de agua, 

aire y nutrientes a las plantas. Los agregados del suelo reúnen los mecanismos de 

secuestro de C en el ecosistema (Blanco-Canqui y Lal, 2004).  

   Los fertilizantes sintéticos y el estiércol o guano, generados por el ganado, los 

cuales pueden ser utilizados para maximizar los rendimientos de los cultivos, 

también son una fuente que contribuye en el aumento del COS. Li et al. (2020), 

afirman que dichas fuentes de nutrientes aumentan el almacenamiento de carbono 

en el suelo a largo plazo, siendo el estiércol el que aporta mayores beneficios a 

ciertas tasas de aplicación, como por ejemplo, una mayor estabilidad de los 

agregados en comparación a los fertilizantes sintéticos, producto del mayor 

contenido de C de sus componentes. Thelen et al. (2010) también afirman que el 

estiércol, tras ser aplicado al suelo aumenta el secuestro de carbono del suelo, pero 

a corto plazo y mejora el potencial de calentamiento global neto, en comparación a 

sistemas donde se utilizan fertilizantes sintéticos. 

   Un manejo inadecuado del sistema agropecuario, en donde hayan mínimas 

disminuciones de COS, podría causar efectos contradictorios y conducir a grandes 

aumentos en las concentraciones de GEI en la atmósfera y contribuir al 

calentamiento global (Smith y Fang, 2010), por lo cual es de crucial importancia 

incorporar prácticas agrícolas o manejos que maximicen y beneficien el potencial 

de almacenamiento de C, siendo ejemplos de estas prácticas: labranza cero y el 

manejo del pastoreo con cargas animales e intensidades adecuadas, aunque el 

metanálisis de Zhou et al. (2019), concluye que el pastoreo en sí, afecta el secuestro 

de carbono, debido a la disminución de la biomasa aérea-subterránea. Díaz de 

Otárola et al. (2021), sin embargo, demostraron que, al aumentar el tiempo de 

rezago de las praderas después del pastoreo, promovió un aumento del 

almacenamiento de C en la capa superficial del suelo.  

   Esta revisión tiene como objetivos, entregar un estado del arte sobre el potencial 
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de almacenamiento de carbono en suelos destinados a la producción pecuaria, así 

como la utilización de prácticas que proporcionan la conservación de carbono en 

estos suelos, tales como el uso de estiércol animal, entre otras. Para cumplir con 

estos objetivos, se revisaron estudios actuales de diferentes sistemas productivos 

en función de las condiciones edafoclimáticas y algunos aspectos de manejo, 

utilizando herramientas de búsqueda para el reordenamiento de datos en tablas de 

comparación. Para algunos estudios, fue necesario convertir datos de cantidades 

de carbono almacenado en el perfil del suelo, para expresar en término de masa de 

carbono orgánico del suelo (g) en relación a la masa del suelo seco (kg), por lo cual 

se consideró valores de la densidad del suelo y la profundidad en la cual se realizó 

cada estudio. En su efecto, algunos supuestos fueron considerados, en los casos 

en que no se informaban tales parámetros. 

 

DESARROLLO Y DISCUSIÓN  

Capítulo I. Potencial de almacenamiento de carbono en sistemas pecuarios 

El ciclo del carbono en ecosistemas terrestres comienza con el proceso de 

fotosíntesis de las plantas, las cuales fijan el CO2 atmosférico para la producción de 

biomasa (como por ejemplo, la síntesis de carbohidratos), liberando como producto 

de este ciclo bioquímico, gas oxígeno a la atmósfera. Parte del carbono fijado por 

las plantas es consumido por animales, que al igual que las plantas respiran y 

liberan CO2 (Bolin, 1970). Una vez completado el ciclo de vida de los animales, 

plantas y microorganismos, estos son descompuestos, mayormente en el suelo, lo 

cual pasa a conformar la materia orgánica del suelo. El carbono, asociado a la 

materia orgánica, se denomina carbono orgánico del suelo (COS) y forma parte del 

ciclo natural del carbono. Durante la descomposición de la materia orgánica, una 

parte del carbono orgánico se mineraliza y es liberado en forma de CO2 a través de 

procesos aerobios, mientras que otra parte pasa a conformar una reserva de C 

orgánico, más resistente a la mineralización, lo cual compone la reserva de COS 

(Abbas et al., 2020). 

   El COS es el componente más importante del ciclo global del carbono, dado que 

es un indicador clave de la calidad del suelo (Walmsley y Cerdá, 2017) y es el 
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reservorio más grande de carbono en áreas continentales, correspondiente a cerca 

del doble de lo que posee la atmósfera, de tal forma que una mayor cantidad de 

carbono almacenado en el suelo como carbono orgánico, corresponde a una menor 

cantidad potencial de CO2 presente en la atmósfera (Chan, 2008).  

   El clima es uno de los factores claves para el almacenamiento de COS, de lo cual, 

la precipitación atmosférica es un factor determinante para la producción primaria 

neta en muchos entornos terrestres, donde la disponibilidad de agua es limitada y 

por ende, las entradas de C al suelo (Wiesmeier et al., 2019). Al mismo tiempo la 

temperatura interviene en la descomposición microbiana de la MOS (Conant et al., 

2011). La combinación de estos dos factores resulta en que generalmente las 

existencias de COS son más altas en condiciones frías y húmedas y disminuyen en 

climas más cálidos y secos (Jobbágy y Jackson, 2000).  

   Dignac et al. (2017), afirman que hay dos mecanismos principales que influyen en 

la estabilización del COS: mecanismos bióticos y mecanismos abióticos. Dentro de 

los mecanismos bióticos se encuentra la acción de la biomasa viva del suelo, en 

donde, las plantas son la principal fuente de ingreso de C al suelo, mediante la 

producción de hojarasca, exudados de raíz, asociaciones simbióticas y 

rizodepositaciones, además de contribuir a los mecanismos de estabilización de la 

MOS. Por otro lado, los mecanismos abióticos involucran la estructura física del 

suelo, que interviene fuertemente en la preservación o aumento del COS. También 

involucra el cambio climático, que afecta el hábitat de microorganismos y el uso y 

prácticas agrícolas, las cuales tienen un impacto directo en la estructura del suelo. 

   En la Figura 1 se expresa la variación del COS (g kg-1) en relación a la variación 

de la temperatura media anual y la precipitación media anual, para diferentes 

condiciones edáficas, a una profundidad comparable (hasta 30 cm).  

   Los patrones expuestos en la Figura 1 contemplan la combinación de diferentes 

suelos y condiciones ambientales (precipitación y temperatura), a partir del análisis 

de 24 referencias bibliográficas de los últimos 8 años (Apéndice 1). La investigación 

del contenido de COS es predominante en Andisoles y Cambisoles y menos 

frecuente en otros tipos de suelos. El contenido COS se relaciona positivamente 

con la cantidad de precipitación  anual, principalmente para Cambisoles, tanto en  
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Figura 1. Variación lineal del carbono orgánico del suelo (COS; g kg-1) en función 
de: (A) precipitación media anual (°C); y (B) temperatura media anual (mm), en 
diferentes condiciones edáficas comparables (hasta 30 cm de profundidad). Datos 
adicionales y referencias en el Apéndice 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

praderas como en cultivos, con un elevado grado de correlación, de acuerdo la 

literatura actualizada (Figura 1). Sin embargo, parece no haber una clara relación 

A 

B 
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edafoclimática, en términos de precipitación anual, con el contenido COS en 

Andisoles y otros tipos de suelos. 

   En cuanto a la influencia de la temperatura media anual, el patrón es igualmente 

claro pero inverso en Cambisoles, tanto en praderas como en cultivos, es decir, 

parece haber una alta correlación de mayores contenidos COS en zonas más frías 

en estas condiciones de uso, mientras que para los Andisoles esta correlación no 

es evidente, aunque con la misma tendencia inversa de correlación (Figura 1). 

   Alrededor de un 20 % del carbono terrestre se almacena en praderas 

(Balasubramanian et al., 2020) y un 89 % del C fijado por la biomasa área de las 

praderas se almacena en el suelo (White et al., 2000). Una de las principales 

razones porque las praderas son consideradas importantes sumideros de C en 

sistemas productivos, es el alto contenido de reserva de COS, de hasta 343 Pg, 

almacenado hasta 1 m de profundidad (Conant et al., 2017), con una tasa de 

secuestro de 0,5 Pg C año−1 (Follett y Reed, 2010). Las praderas secuestran 

grandes cantidades de COS debido a una alta asignación de C subterráneo, 

rotación de raíces y rizodepositación (Jones y Donnelly, 2004). Asimismo, se 

caracterizan por poseer un alto contenido de MOS, la cual es beneficiosa para la 

calidad y productividad del suelo y determina la salud del ecosistema (Shukla et al., 

2006). 

   Es muy importante destacar que el potencial secuestro o almacenamiento de 

carbono de los suelos y praderas es limitado. Diversos autores, como por ejemplo 

Smith (2014), afirman que el sumidero de carbono de las praderas es limitado y su 

potencial depende de las prácticas agrícolas y pecuarias que se implementaron en 

los años anteriores al estudio de cuantificación de C. Lam et al. (2013), encontraron 

que la ganancia relativa de C del suelo en los sistemas de cultivo australianos 

disminuye con el tiempo, independientemente de las prácticas agrícolas. Esta 

limitación se debe a que el suelo posee un nivel o valor de equilibrio de C, por ende, 

cuando es alcanzado, la tasa de almacenamiento comienza a disminuir (White et 

al., 2018).  

   De acuerdo a la Figura 1 y los datos expuestos en el Apéndice 1, se puede  afirmar 

que los suelos Andisoles (en especial los alofánicos), son los que poseen mayor 
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contenido de COS en comparación a otros suelos, pero la relación con factores 

climáticos y de uso es variable. En este sentido, el patrón discutido en estudios 

previos, como por ejemplo lo que observaron Jobbágy y Jackson (2000), indica que 

la variación en el contenido de COS no se explica a partir de parámetros 

ambientales (temperatura y precipitación), para todos los tipos de suelo y uso, como 

lo que se observa en los trabajos revisados en la presente monografía. 

 

Capítulo II. Impactos del manejo del suelo para la producción animal en la 

capacidad de almacenamiento de carbono   

En los suelos agrícolas, el contenido de carbono orgánico depende en gran medida 

de las tasas de adición y descomposición de materia orgánica exógena (Oladele y 

Adetunji, 2021) y su rol como sumidero de carbono depende fuertemente de las 

prácticas de manejo y uso del suelo (Lal, 2004a). Mundialmente el manejo y gestión 

de las praderas se realiza con el fin de apoyar la producción ganadera, otorgándole 

a las plantas el medio óptimo para su crecimiento, ya sea cambiando las 

propiedades físicas del suelo por medio de la labranza y/o químicas, mediante la 

fertilización (Eze et al., 2018). Contrariamente, la perturbación de la estructura física 

del suelo producida por la labranza convencional tiene como consecuencia un 

menor almacenamiento de COS, debido a que irrumpe la agregación y acelera la 

rotación de agregados (Bossuyt et al., 2002); aumenta la descomposición de 

residuos orgánicos (Six et al., 2000); y expone a los agregados existentes a 

procesos microbianos, reduciendo así la acumulación de COS, además de degradar 

el suelo mediante el aumento de la erosión causada por la nula cobertura (Bronick 

y Lal, 2005). Por ende, una mala estructura y estabilidad de los agregados puede 

disminuir la infiltración de agua y reducir el C y los nutrientes del suelo en macro y 

microagregados (Topa et al., 2021). La agregación del suelo tiene relevancia porque 

juega un rol importante en la estabilización de la materia orgánica  (Zhang et al., 

2018), que compone el principal reservorio de COS (Blanco-Canqui y Lal, 2004).  

   Ye et al. (2020), encontraron una disminución de 12,9 % a 19,4 % de COS en 

labranza cada cuatro meses y un mes, respectivamente en los primeros 15 cm de 

suelo, lo cual representó alrededor del 70,3 % a 84 % de la disminución total de la 
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concentración de COS en un suelo del orden Rendzinas (Apéndice 2; Figura 2). 

Topa et al. (2021), evaluaron el efecto de labranza convencional; reducida (cincel); 

y cero labranza, concluyendo que la labranza convencional reduce el COS en 

comparación con las otras dos prácticas (Figura 2). 

   La fertilización ya sea mineral u orgánica se realiza con el fin de maximizar la 

productividad de los cultivos (aumento de la biomasa) y mantener la fertilidad del 

suelo. El aumento de la biomasa promovido por la fertilización tiene un efecto 

favorable en la reserva de COS (Kätterer et al., 2012), esto se debe a que al 

encontrarse en deficiencia de nutrientes, las plantas invierten más en órganos 

subterráneos para adquirir los nutrientes del suelo, por el contrario, cuando los 

nutrientes no son limitantes, las plantas invierten más en biomasa aérea (Marschner 

et al., 1996). Eze et al. (2018), realizaron una síntesis de datos y concluyeron que 

los fertilizantes nitrogenados inorgánicos como el nitrato de amonio, sulfato de 

amonio y nitrato de calcio aumentaron las existencias de COS en 12,6 %, 13,1 % y 

26,9 % respectivamente; pero la urea, cloruro de amonio y el nitrato de potasio no 

implicaron en un aumento significativo del COS. Por otro lado, se debe considerar 

las dosis de aplicación de fertilizante: dosis bajas no tuvieron un efecto significativo 

(0,3 %) en las reservas de COS, mientras que las dosis moderadas y altas de N 

aumentaron significativamente el COS en 5,2 % y 13,3 %, respectivamente, según 

estos autores. La aplicación de enmiendas de cal no incrementó significativamente 

las existencias de COS, tanto con tasas bajas de aplicación (6,8 %); como con tasas 

altas (2,8 %), mientras que una tasa de cal moderada tuvo un aumento significativo 

(14,1 %) en las existencias de C del suelo (Eze et al., 2018).  

   Poeplau et al. (2018), también verificaron un efecto significativamente positivo 

para la fertilización PK y NPK en las existencias de COS en suelos Cambisol, 

Fluvisol y Luvisol, a una profundidad de 0 - 30 cm, aumentando en promedio de 

67,96 Mg ha-1 a 72,42 y 71,86 Mg ha-1 (1 Mg = 1 * 106), respectivamente (Figura 2). 

   La fertilización con estiércol posee mayor eficiencia en el secuestro del COS que 

los fertilizantes inorgánicos, debido a las entradas directas de C y/o indirectas de 

las entradas subterráneas (Li et al., 2020), pero la eficacia para aumentar el 

contenido de COS depende de la tasa de aplicación de estiércol (Franzluebbers et 
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al., 2001); tipo de estiércol (Grignani et al., 2007); contenido inicial de COS (Dersch 

y Böhm, 2001); y duración de la aplicación de fertilizantes orgánicos y mineralogía 

de la fracción arcillosa del suelo (Singh et al., 2018). Thelen et al. (2010), 

compararon el estiércol de ganado bovino con fertilizantes sintéticos y concluyeron 

que la mayor entrada de carbono a lo largo del experimento se obtuvo con el 

estiércol. Li et al. (2020), encontraron que la aplicación de estiércol bovino aumentó 

significativamente los aportes medios anuales de C en comparación con la 

aplicación de fertilizantes sintéticos, donde la tasa de secuestro de COS en los 

primeros 15 cm del perfil del suelo promedió 0,054 g C kg−1 suelo año−1 en el área 

control (sin fertilización), incrementando la acumulación de COS inicial de 7,1 a 8,6 

g C kg-1 suelo con la aplicación de fertilizante sintético; y 13,0 g C kg-1 suelo con la 

aplicación de estiércol (Figura 2). Conant et al. (2017) coinciden en que los 

fertilizantes orgánicos aportan tasas más altas de COS. Paralelamente, Hui et al. 

(2017) luego de 30 años de experimento, concluyeron que el estiércol de corral 

(mezcla de estiércol de cerdo, residuos vegetales y suelo) es más eficiente que los 

fertilizantes inorgánicos (NPK) para aumentar las reservas de COS, además 

evaluaron el uso combinado de fertilizantes (sintéticos + orgánicos), ya que los 

fertilizantes minerales aumentaron el rendimiento del cultivo a corto plazo, pero no 

el COS, mientras que el estiércol de corral aumentó el COS a corto plazo, pero no 

los rendimientos hasta pasado los 12 años de experimento (Apéndice 2 muestra los 

valores de los años 1993 – 2010). Poblete-Grant et al. (2020), concluyeron que la 

aplicación de estiércol de ave aumenta considerablemente los niveles de COS y 

fósforo en el suelo (Figura 2). Li et al. (2018), evaluaron el uso combinado de 

fertilizantes, obteniendo así una buena estrategia de manejo para mantener la 

calidad y fertilidad del suelo (Figura 2). Poblete-Grant et al. (2022), también 

evaluaron el uso, tanto individual como combinado, de fuentes fosfóricas (fertilizante 

mineral y estiércol de ave), siendo el estiércol de ave es el que posee mayor efecto 

en el COS (Figura 2). Zhao et al. (2021), evaluaron el efecto de distintos grados de 

labranza y diferentes fuentes de fertilizantes NPK, concluyendo que la aplicación de 

fertilizante orgánico con labranza reducida es la más favorable para lograr un mayor 

contenido de COS (Figura 2), así como un mayor nivel de agregación del suelo. 



 
 

 
 

1
2 

Figura 2. Variación porcentual del contenido de carbono orgánico del suelo (COS; %), de acuerdo a prácticas agronómicas 
comunes, observadas en el estado del arte actualizado (datos y referencias en el Apéndice 2). 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LC: labranza convencional; rot c: rotación corta; rot l: rotación larga; fo fertilización orgánica; CL: cero labranza; ML: mínima labranza; fm: fertilización 
mineral; Pr: pradera; l: leguminosa; g: gramínea; m: mixta; s: siega; r: en rotación; P: fósforo; PK: fósforo y potasio; NPK: nitrógeno, fósforo y potasio; 
Est bov: estiércol bovino; +: dosis 30 Mg ha-1; ++: dosis 60 Mg ha-1; Est av: estiércol de ave. Números entre paréntesis son las referencias 
bibliográficas descritas en el Apéndice 2 
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   Pese a los beneficios que otorgan los fertilizantes al suelo, también poseen 

efectos adversos. Los aportes de fertilizantes sintéticos contribuyen con la 

degradación del suelo, la pérdida de biodiversidad y en la contaminación de aguas 

subterráneas en muchas regiones (Jiang y Yan, 2010). La fertilización nitrogenada 

a largo plazo puede conducir a la acidificación de los suelos, mediante los procesos 

de nitrificación y absorción de amonio por las plantas (Zhou et al., 2014) y, como 

consecuencia, el agotamiento de reservas de otros nutrientes, tales como potasio, 

magnesio y calcio (Barak et al., 1997). 

   De igual manera, los fertilizantes orgánicos poseen efectos negativos, como es la 

contribución en la emisión de GEI, que provienen directamente de la liberación de 

dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) de los compuestos 

de C y N presentes en estos fertilizantes e indirectamente a través de sus efectos 

sobre las propiedades del suelo, lo que induce la emisión de GEI del suelo mediante 

procesos como el efecto de cebado (estimulación de la descomposición de la MOS 

mediante la adición de enmiendas orgánicas); la metanogénesis (producción de CH4 

por microbios metanógenos en el suelo en condiciones anaeróbicas); la nitrificación 

y la desnitrificación (procesos biológicos que producen y consumen nitrato, 

respectivamente, y promueven  la emisión de N2O desde el suelo; Thangarajan et 

al., 2013). Se estima que el estiércol  aporta hasta un 37 % de las emisiones totales 

de GEI (Vac et al., 2013). El metanálisis de Shakoor et al. (2021), concluye que el 

estiércol de ganado, cerdo y aves aumentan significativamente la emisión de CO2, 

CH4 y N2O. A partir de este análisis, se ha verificado que la emisión de CO2 desde 

suelos agrícolas se debe principalmente a la respiración de microorganismos del 

suelo y respiración de raíces (Ray et al., 2020); la emisión de CH4 tiene relación con 

un mayor contenido de C oxidable a los microorganismos metanótrofos en 

condiciones limitantes de oxígeno, dada la aplicación de estiércol (Nicot y Duncan, 

2012); así como la emisión de N2O por un incremento en las tasas de mineralización 

neta de N, derivado de fuentes de N asimilable del estiércol (Akiyama et al., 2004). 

   La elección de las especies forrajeras a cultivar es otro factor que interviene en el 

COS. Por ejemplo, Li et al. (2019), concluyen que el cultivo de alfalfa establecido 

por 4 años, aumenta significativamente las reservas de carbono del suelo, en 
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comparación al cultivo de Leymus chinensis (gramínea) y la mezcla de Medicago 

sativa- Leymus chinensis, posiblemente por el aumento significativo del carbono de 

la biomasa de raíces de la especie leguminosa, en comparación con la gramínea, 

lo cual impulsó principalmente los cambios en las existencias de COS (Figura 2). Ji 

et al. (2020), estudiaron las características del COS en cultivo de alfalfa en distintos 

años de siembra (3, 5, 6, 7, 8, 11 y 12 años) y sus resultados fueron: un aumento 

significativo en el contenido de COS en los primeros 10 cm de profundidad y un 

aumento en el almacenamiento de COS, de 2,77 a 10,7 g C kg-1 suelo (Figura 2), 

indicando una dependencia de la edad del alfalfar en la capacidad de almacenar C 

en el suelo. Jensen et al. (2021), concluyeron que la inclusión de ballica perenne 

tuvo un efecto significativo en las concentraciones de C en la mayoría de los años 

de muestreo, aumentando de 14,8 a 15,4 g C kg-1 suelo (Figura 2), además el 50 % 

del incremento en el reservorio de C se obtuvo en 6 años. Mathew et al. (2020), 

compararon diversos cultivos en su metanálisis y obtuvieron que la ballica es el 

cultivo que posee la proporción más alta en la asignación de carbono en los suelos, 

en relación con la emisión de C del suelo como CO2, además perdió la menor 

cantidad de C a través de la respiración en relación con la asignación total de C de 

la planta, concluyendo que esta especie junto con el maíz tuvieron la mayor 

transferencia de C atmosférico al suelo (1,0 Mg C ha−1 año−1). Carter y Gregorich 

(2010), concluyen que 7 años de cultivo de festuca (Festuca arundinacea Schreb.) 

aumentan significativamente las existencias de COS a una profundidad de 0 - 60 

cm, siendo los primeros 10 cm con la mayor ganancia (18 a 22,8 g C kg-1; Figura 2). 

Lin et al. (2020), evaluaron cómo el contenido de C y N varió con el tiempo de 

rotación de praderas, concluyendo que 5 años de rotación de praderas aumenta el 

COS de 17,3 a 20,9 g C kg-1 suelo (Figura 2). 

   El pastoreo y la siega son dos prácticas de manejo de praderas, que consiste en 

la defoliación de las plantas. El pastoreo es una defoliación durante varios días y es 

importante para el retorno de nutrientes, ya que alrededor del 50 – 70 % de la 

biomasa ingerida por el animal es devuelto al suelo mediante la excreción 

(Gilmullina et al., 2020). En los sistemas de siega la defoliación ocurre en un día y 

solo permanece un 20 % de toda la biomasa cortada como hojarasca verde, en 
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forma de pérdidas de cosecha (Sanaullah et al., 2010), por lo que es necesario la 

aplicación de fertilizantes minerales para compensar la exportación de nutrientes 

causada por la defoliación. 

   Hay contradicciones en que si el pastoreo beneficia o perjudica el almacenamiento 

de COS. Gilmullina et al. (2020), concluyen que el pastoreo (bovinos) y la siega 

afectan el funcionamiento biogeoquímico de los suelos de praderas y ambos son 

favorables para el almacenamiento de COS, pero el pastoreo puede ser preferible 

a la siega, porque conduce a una mejor calidad del sustrato y un funcionamiento 

microbiano más eficiente, lo cual puede ser explicado por el retorno de estiércol; 

además la siega produce una disminución del pH, que puede causar pérdidas 

indirectas de COS (Figura 2). Phukubye et al. (2022), concluyeron que el pastoreo 

rotativo de alta densidad durante periodos breves es la práctica de manejo que más 

aumenta las existencias de C en un 5,9 % año−1. Abdalla et al. (2018), concluyeron 

que el aumento del COS, producto de la intensidad de pastoreo, depende del clima 

(intensidad alta aumenta el COS en climas cálidos-húmedos e intensidades bajas 

aumentan el COS en climas frío - seco, cálido - seco y  frío - húmedo). Wang et al. 

(2022a) concluyeron que la temperatura atmosférica y precipitación son los factores 

más importantes en la dinámica del COS, mientras que la intensidad de pastoreo 

afecta positiva o negativamente la acumulación de COS, dependiendo del piso 

climático de la pradera (pradera alpina o de tierras bajas). Díaz de Otárola et al. 

(2021), evaluaron el efecto del pastoreo rotacional regenerativo en ovejas lecheras 

y concluyeron que este método de pastoreo aumenta el almacenamiento de COS 

en las capas superficiales del suelo en un 3,6 % más que el pastoreo rotativo 

convencional (Figura 2). 

   De acuerdo al análisis del estado del arte, las prácticas agronómicas tienen 

efectos destacables sobre la capacidad del suelo para almacenar COS. En este 

sentido, las prácticas de cero labranza y labranza mínima resultan favorables con 

incrementos de hasta 2 veces los logros obtenidos en labranza convencional, 

incluso con sistemas de rotación, que pueden implicar en pérdidas netas de COS 

en función del tiempo (Figura 2). Las praderas en general aportan un incremento 

neto de hasta un 50 % en el contenido COS, donde excepcionalmente el uso de 
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especies leguminosas pueden aportar un incremento de hasta 2,5 veces el 

contenido COS (Figura 2). Si bien el uso de fertilizantes merecen un análisis más 

profundo por los posibles efectos adversos, discutidos en este capítulo, el uso de 

fertilizantes a base de materia orgánica de origen animal tienen el potencial de 

incrementar en más de seis veces el contenido COS (Figura 2), lo cual debe ser 

considerado para prácticas de almacenamiento potencial de C en el suelo. 

 

Capítulo III. Proyecciones y recomendaciones para la producción con mayor 

potencial de almacenamiento de carbono 

Como se ha mencionado anteriormente, el aumento del COS está influenciado por 

el clima, que interviene en la producción primaria neta de las plantas (Wiesmeier et 

al., 2019; Conant et al., 2011) de interés agrícola y pecuarios. Además, está 

estrechamente relacionado con el tipo de suelo y prácticas de manejo agrícola y 

pecuario (Lal, 2004a). Por lo tanto, las recomendaciones para una producción con 

mayor potencial de almacenamiento de carbono deben ir de la mano con prácticas 

de conservación, tales como labranza reducida, la cual está directamente 

relacionada con la intervención de la estructura del suelo (Bossuyt et al., 2002; Six 

et al., 2000); la fertilización, ya sea orgánica o mixta, las cuales han demostrado 

capacidad potencial para  aumentar los niveles de COS (Hui et al., 2017); rotaciones 

donde se incorporen praderas (Lin et al., 2020), principalmente las que consideren 

especies leguminosas; y un buen manejo del tiempo e intensidad de pastoreo 

(Phukubye et al., 2022); que han demostrado tener efectos positivos para el COS. 

   En la conferencia de las partes de cooperación de Naciones Unidas, en París, 

2021 (COP 21) se lanzó oficialmente la iniciativa “4 por 1000”, que tiene como 

objetivo aumentar las reservas de COS en un 0,4 % anual a una profundidad de 30 

a 40 cm, principalmente en suelos con bajos niveles de COS, debido al cultivo 

continuo (Rumpel et al., 2020). Algunas de las prácticas mencionadas en el Capítulo 

II de la presente monografía, poseen el potencial de alcanzar los objetivos de esta 

iniciativa, por ejemplo: (1) 10 años de cero labranza en el experimento de Topa et 

al. (2021), fue capaz de aumentar los niveles de COS en un 16 % anual a una 

profundidad de 20 – 30 cm; (2) el alfalfar cultivado por 12 años, descrito en Ji et al. 
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(2020), alcanzó un contenido de COS de 10,7 g C kg-1 suelo a los 20 - 40 cm de 

profundidad, que representa un aumento general de un 24 % anual; (3) Poeplau et 

al. (2018), demostró que, mediante la fertilización de PK en un suelo Cambisol y 

Fluvisol, el contenido de COS aumentó anualmente en un 0,7 % y 2 %, 

respectivamente, en los primeros 30 cm de profundidad. Sin embargo, algunos 

autores sugieren un análisis más profundo de la iniciativa “4 por 1000”, indicando 

que estos aún presentan algunas limitaciones prácticas (Rumpel et al., 2020; White 

et al., 2018; Van Groenigen et al., 2017). 

   En los últimos años se ha discutido sobre la implementación del biocarbón como 

enmienda para mejorar las propiedades de los suelos agrícolas y al mismo tiempo 

mitigar los efectos del cambio climático. El biocarbón es un material con alto 

contenido de carbono, el cual es obtenido de la pirólisis y carbonización de 

desechos agrícolas (Antal y Gronli, 2003). Wang et al. (2022b) concluyeron que la 

adición de biocarbón a una tasa de aplicación de 6 kg m-2 (tasa con mayor 

efectividad), tuvo un efecto positivo significativo en las propiedades del suelo, la 

infiltración de agua y la eficiencia de uso de agua en el suelo cultivado. Por el 

contrario, Brtnicky et al. (2021), realizaron una revisión sobre los efectos adversos 

del biocarbón, indicando que algunos suelos pueden tener resultados adversos por 

la aplicación de biocarbón, como por ejemplo, en suelos franco arenosos (Hardie et 

al., 2014), donde también se describen un aumento de la erosión (dependiendo la 

tasa de aplicación) y aumento de la salinidad. 

 

CONCLUSIONES 

1. El potencial almacenamiento de COS, está influenciado por el clima, el tipo de 

suelo y de las prácticas agrícolas a las que haya sido sometido el suelo. 

2. La capacidad de almacenamiento de C de los suelos puede ser fuertemente 

influenciada por prácticas agronómica, pero poseen un valor de equilibrio que puede 

ser potenciado por dichas prácticas. 

3. Las praderas que incorporan especies leguminosa; prácticas de labranza mínima; 

y el uso apropiado de fertilizantes orgánicos o la incorporación de materia orgánica 
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al suelo, son las más recomendadas para aumentar el potencial de almacenamiento 

COS. 
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APENDICE 

Apéndice 1. Contenido de carbono orgánico del suelo (COS: g C kg-1 suelo) bajo diferentes condiciones edafoclimáticas. 

COS  Uso o manejo  Órdenes de Suelo PMA  TMA Prof. Referencia 

168 
Pradera 
permanente 

Andisol 1.436 10,9 15 Valle y Carrasco, 2018 

134 
Pradera 
permanente 

Andisol 1.099 10,6 15 Valle y Carrasco, 2018 

130,3 Pastoreo Andisol 759 s.i. 20 Poblete-Grant et al., 2020 

130,3 Pastoreo Andisol 750 s.i. 20 Poblete-Grant et al., 2020 

82,7 Pastoreo Andisol 3.000 s.i. 20 Poblete-Grant et al., 2020 

45 
Pradera 
permanente 

Andisol 143 11,6 15 Valle y Carrasco, 2018 

32,9 Pastoreo Andisol 2.000 - 2.500 s.i. 20 Poblete-Grant et al., 2020 

82,6 Pradera Cambisol 1.500 3 23 Seeber et al., 2022 

78,6 Pradera Cambisol 1.900 7,5 23 Seeber et al., 2022 

14,8 
Pradera 
sembrada 

Dystric Cambisol 773 11,2 10 Gilmullina et al., 2020 

12 
Pradera 
sembrada 

Dystric Cambisol 773 11,2 10 Gilmullina et al., 2020 

11 s.i. Cambisol 700 10,5 30 Panettieri et al., 2017 

7,89 Maíz/trigo Ferralic Cambisol 1.250 18 20 He et al., 2015 

7,05 s.i. Cambisol 791,7 13,4 20 Li et al., 2020 

6,7 Maíz/trigo Calcaric Cambisol 632 14,3 20 He et al., 2015 

24 s.i. Haplic Phaeozems 769 8,3 20 Poeplau et al., 2016 

14 s.i. Haplic Phaeozems 550 7,7 20 Poeplau et al., 2016 

13,5 Maíz Luvic Phaeozems 525 4,5 20 He et al., 2015 

13,5 Cereales Luvic Phaeozems 525 4,5 20 Hui et al., 2017 
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Apéndice 1 (continuación). Contenido de carbono orgánico del suelo (COS: g C kg-1 suelo) bajo diferentes condiciones 
edafoclimáticas 
 

COS  Uso o manejo  Órdenes de Suelo PMA  TMA Prof. Referencia 

14,8* s.i. Ultisol  1.600 17,5 20 Lan et al., 2022 

5,68 s.i. Ultisol  1.795 17,6 20 Ye et al., 2019 

3,7 s.i. Alfisol 220 31 15 Oladele y Adetunji, 2021 

93 Pastoreo Alloplhanic  1.249 13,6 20 Rutledge et al., 2017 

10,8 Maíz  Chernozem  517,8 9,4 30 Topa et al., 2021 

0,03 s.i. Chromosol 686 s.i. 15 Kirkby et al., 2014 

16,9 s.i. Entisol s.i. s.i. 20 Xie et al., 2022 

11,32 
Fertilización 
orgánica 

Eum-orthic Anthrosol 527 12,9 20 Li et al., 2016 

3,93 Maíz/trigo Fluvo-aquic 569,6 13,4 20 Li et al., 2018 

26,1 Cebada/alfalfa Gleysol 849 1,1 15 Maillard et al., 2016 

4,48 s.i. Inceptisol 615 13,9 20 Yu et al., 2012 

0,01 s.i. Kandosol 610 s.i. 15 Kirkby et al., 2014 

12 s.i. Luvisol s.i. s.i. 30 Poblete-Grant et al., 2022 

10 s.i. Neoluvisol s.i. s.i. 30 Poblete-Grant et al., 2022 

9,57 s.i. 
Ochri-Aquic 
Cambosols 

500 12,8 20 Yan et al., 2022 

12,8 Avena/maíz Typic Paleudalf 1.561 19,3 10 Rodrigues et al., 2021 

0,012 s.i. Tenosol 357 s.i. 15 Kirkby et al., 2014 

7,19 Maíz/trigo Udoll 667 12,6 20 Zhao et al., 2022 

0,024 s.i. Vertosol 432 s.i. 15 Kirkby et al., 2014 
 

COS: carbono orgánico del suelo (g C kg-1); PMA: precipitación media anual (mm año-1); TMA: temperatura media anual (Cº); Prof: profundidad 
exacta o media de obtención de la muestra de suelo (cm); s.i.: sin información; * COS estimado a partir de la relación 1,724*MOS, sugerida por 
Steubing et al. (2002). 
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Apéndice 2. Efecto de diferentes prácticas de manejo agrícola y pecuario sobre el contenido de carbono orgánico del suelo 
(COS: g C kg-1 suelo). 

Manejo 
agropecuario 

COS inicial 
(g kg-1) 

COS final 
(g kg-1) 

Cambio 
COS (%) Orden de Suelo Referencia bibliográfica 

Labranza 
convencional cada 4 
meses 37 32,2 -13,0 Rendzinas Ye et al., 2020 (1) 

Labranza 
convencional cada 
mes 37 29,8 -19,5 Rendzinas Ye et al., 2020 (2) 

Labranza 
convencional 10,8 32,8 203,7 Chernozem  Topa et al., 2021 (3) 

Labranza reducida 10,8 35,1 225,0 Chernozem  Topa et al., 2021 (4) 

Cero labranza 10,8 37 242,6 Chernozem  Topa et al., 2021 (5) 

Fertilización PK 23,5** 24,1** 2,6 
Cambisol – Fluvisol - 
Luvisol Poeplau et al., 2018 (6) 

Fertilización NPK 23,7** 24,1** 1,7 Cambisol y Fluvisol Poeplau et al., 2018 (7) 

Estiércol de bovino 7,1 13,0** 83,1 Cambisol Li et al., 2020 (8) 

Fertilización NPK  7,1 8,6** 21,1 Cambisol Li et al., 2020 (9) 

Fertilizante NKP 13,5 15,1 - 16,0 15,6 Luvic Phaeozems Hui et al., 2017 (10) 

Estiércol 30 Mg ha-1 13,5 16,8 - 22,1  44,4 Luvic Phaeozems Hui et al., 2017 (11) 

Estiércol 60 Mg ha-1 13,5 16,8 - 23,1 48,1 Luvic Phaeozems Hui et al., 2017 (12) 

Fertilizante NKP + 
estiércol 30 ton 13,5 16 - 21 37,0 Luvic Phaeozems Hui et al., 2017 (13) 

Fertilizante NKP + 
estiércol 60 ton 13,5 16,8 - 23,5 49,6 Luvic Phaeozems Hui et al., 2017 (14)  

Estiércol de ganado 3,9 15,7 302,6 Fluvo – aquic Li et al., 2018 (15) 

Fertilización NPK  3,9 8,6 120,5 Fluvo – aquic Li et al., 2018 (16) 

Fertilización estiércol 
+ NPK 3,9 28,6 633,3 Fluvo – aquic Li et al., 2018 (17) 
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Apéndice 2 (continuación). Efecto de diferentes prácticas de manejo agrícola y pecuario sobre el contenido de carbono 
orgánico del suelo (COS: g C kg-1 suelo). 

Manejo 
agropecuario 

COS inicial 
(g kg-1) 

COS final 
(g kg-1) 

Cambio 
COS (%) Orden de Suelo Referencia bibliográfica 

Estiércol de ave 86,6 - 141 107 - 172 22,9 Andisol Poblete-Grant et al., 2020 (18) 

Estiércol de ave 11,5 14,8 28,7 Luvisol Poblete-Grant et al., 2022 (19) 

Estiércol de ave 10,5 16,5 57,1 Neoluvisol Poblete-Grant et al., 2022 (20) 

Fertilizante mineral P 11,5 12 4,3 Luvisol Poblete-Grant et al., 2022 (21) 

Fertilizante mineral P 10,5 11 4,8 Neoluvisol Poblete-Grant et al., 2022 (22) 

Estiércol de ave + 
fertilizante P 11,5 13,4 16,5 Luvisol Poblete-Grant et al., 2022 (23) 

Estiércol de ave + 
fertilizante P 10,5 13,7 30,5 Neoluvisol Poblete-Grant et al., 2022 (24) 

Labranza 
convencional 9,3 6,8 -26,9 s.i. Zhao et al., 2021 (25) 

Labranza 
convencional + 
fertilización NPK 9,3 9,5 2,2 s.i. Zhao et al., 2021 (26) 

Labranza reducida + 
NPK 9,3 10,1 8,6 s.i. Zhao et al., 2021 (27) 

Labranza 
convencional + 
Estiércol 9,3 13,1 40,9 s.i. Zhao et al., 2021 (28) 

Labranza reducida + 
estiércol 9,3 15,1 62,4 s.i. Zhao et al., 2021 (29) 

Pradera leguminosa 9,0* 14,6** 62,2 Chernozem  Li et al., 2019 (30) 

Pradera gramínea 9,0* 13,1** 45,6 Chernozem  Li et al., 2019 (31) 

Pradera mixta 9,0* 14,3** 58,9 Chernozem  Li et al., 2019 (32) 

Alfalfar 12 años 2,8 10,7 282,1 No informa Ji et al., 2020 (33) 
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Apéndice 2 (continuación). Efecto de diferentes prácticas de manejo agrícola y pecuario sobre el contenido de carbono 
orgánico del suelo (COS: g C kg-1 suelo). 

Manejo 
agropecuario 

COS inicial 
(g kg-1) 

COS final 
(g kg-1) 

Cambio 
COS (%) Orden de Suelo Referencia bibliográfica 

Cultivo de ballica 
perenne 14,8 15,4 4,1 Aric Haplic Luvisol Jensen et al., 2020 (34) 

Festuca sp. 18 22,8 26,7 Orthic Podzol Carter y Gregorich, 2010 (35) 

Siega 9,9 - 13,7 14,6 23,7 Dystric Cambisol Gilmullina et al., 2020 (36) 

Pastoreo 11,9 - 19,1 21,4 38,1 Dystric Cambisol Gilmullina et al., 2020 (37) 

5 años de rotación de 
praderas 17,3 20,9 20,8 Luvisol Lin et al., 2020 (38) 

Pastoreo 
regenerativo 46,7 48,3 3,4 s.i. Díaz de Otárola et al., 2021 (39) 

 

COS: carbono orgánico del suelo; s.i.: sin información; * COS estimado a partir de la relación 1,724 x MOS, sugerida por Steubing et al. (2002); ** 
COS estimado a partir de densidad aparente del suelo = 1,2 Mg m-3, sugerida por Übernickel et al. (2021)¸ Números entre paréntesis son de 
referencia para la Figura 2. 

 


