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Ciclo del C (Pg C afio™)

Vegetacion
(550 Pg)

Suelo
(1500 Pg)

(Jazen, 2004: Stockman et al., 2012)
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+ Intervencion humana -

Global ice-free land surface 100% (130 Mkm?)

1% (1 - 1%) 12% (12 - 14%) 37% (30 - 47%) 22% (16 - 23%) 28% (24 - 31%)
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minimal human use 7%
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Forests (intact or primary)

with minimal human use 9%
Used savannahs and
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Forests managed for timber
and other uses 20%
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Extensive pasture 19% (| PCC ’ 20 19)
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2006 / 01 / 01 Carbon Monoxide Column Abundance [1.0e18 molec cm-2] Carbon Dioxide Column Concentration [ppmv]

0.0 06 12 18 2 3.0 36 42 48 54 60 377 379 381 383 385 387 389

Global Modeling and Assimilation Office
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Emisi desde el cambio-en el uso del suelo
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BOLIVIA

Transformation year
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(Vallejos et al., 2014)
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Mg/ha (Baumann et al., 2016)
 Cenelsuelo(1m): 114 Mg/ha
e Pérdida de C en bosque a

cultivo: -48 Mg/ha
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Gains'and losses

Inputs: Litter’

(Jackson et al., 2017)
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Ecosistema natural

Precipitacion Temperatura

v V

Materia

organica
suelo

Precipitacion ' Temperatura'

+ -

(Jobbagy y Jackson 2000)
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¢Qué es y como se forma la materia
organica del suelo?

Respuesta segun la vision historica:

OSICIO dUng y
Residuos e"Oenﬂmas
vegetales
Humificacion
Compuestos ‘
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Ups! Quizas no era como pensabamos....

a Historical view

Observed Interpretation
> g >
Wet chemical <
extraction and B Hum
Soil characterization A macromolecules
exist in soil

(Schmidt et al., 2011)
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Con tristeza (¢éy confusion?),
Anunciamos que, nuestro
amigo, el concepto de humus
fallecié después de una vida
larga y fructifera. Llegé tan
lentamente que apenas lo
notamos, pero de repente el
concepto de "humus"
desapareciéo. Hemos
aprendido mucho de el y lo
extrafharemos
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Si la MOS esta formada por sustancias simples...
¢ Por qué permanece en el suelo?

Des, Fauna y
. (0] .
Residuos mpOsiC,-énexoenz:mas
vegetales
Microorganismos

Interaccion

* Matriz del suelo
@ » ' »ﬁf{&
Compuestos

@

Mlcroorganlsmos
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Materia organica

o Limo
POM \Y/JAY®L\Y
Arcilla
Proteccidn Agregados del Interaccion con
bioquimica suelo limos y arcillas

Textura
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Ecosistema natural

Precipitacion Temperatura

v V

Materia

organica
suelo

A

Textura y agregacion
(Jobbagy y Jackson 2000)
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| 3 | Agroecosistema
éLos mismos factores?
Precipitacion Temperatura

v v

Materia

organica

T suelo T
Cultivos Texturay agregaciéon  Laboreo
Cosecha Siembra directa
Pastoreo

Pastoreo




Ciclo del C (Pg C afio™)

Seminario Internacior

¢Por qué es
importante |la
materia organica del 120
suelo?

Vegetacion

(1500 Pg)
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ECOSYSTEMS
AND HUMAN
WELL-BEING

Synthesis

\
ﬁ.(' MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT

Evaluacion ecosistemas del milenio
(2005)
Servicios ecosistémicos:
“Los beneficios que las personas
obtienen de los ecosistemas “

Estructuray
procesos biofisicos

| N Funciones

ecosistémicas

I_> Servicio

“La cascada”

Contexto ecoldgico

ecosistémico _\l,

Contexto socio-cultural

Beneficios 1

Valor
| |

Modificado de Haines-Young y Postchin, 2010
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Degradacion de tierras: pérdida de biodiversidad, funciones
ecosistémicas o servicios ecosistémicos  (pges, 2018)

Change in land-use intensity

Smaller _— Greater

UNDEGRADED STATE EXTENSIVE LAND USE INTENSIVE LAND USE

Climate Biodiversity

regulation '-
Food
Water “

retention
l_ Fibre
Undegraded state

Smaller L —— 11 LOSSES

Trade-offs among ecosystem services and biodiversity
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A THREATENED RESOURCE

In some places soil is being lost 100 times faster than it forms.

. Very degraded soil Stable soil

&
o Degraded soil Without vegetation ‘:";9
Banwart, (2011)

25 % de la superficie libre de hielo se encuentra
degradada (ipcc, 2019)
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Estructuray
procesos biofisicos

///////”/”—T_\\\\$ Funciones de
Funcién - afectacion/produccién de SE

ecosistémica

éPueden ser
capturados por la
dinamica del C?

Carbono
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Lo que vemos

- Indicador: ESPI

— / NDVIL, .. * (1 - NDVi, )

| ‘A EY /' Mapping functions La provisién de SE
N .. 3 =~ puede estimarse
1 = b v v: ES - 02 . .
; S ~  conun indicador
oo/NT 5 "#. | basadosen la PPN
e /| \ — . promedio y su
 phemes | . i variabilidad intra-

B SOC changes

L
—7 .
: 0.4 05 0.6 0.7 0.8 anua I
2013

] 200 400 600 800 1000 km scaled mean NDVI

Paruelo et al., (2016)
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Mean ESPI 2000-2014
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70°0'0"W 60°0'0"W
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Villarino et al., (2019)
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Chaco Semiarido = Pampa Austral Este ™ Pampa Austral Oeste

Pampa Central ®Pampa Deprimida ®Pampa Ondulada




Chaco Semiarido

climatica

Provision

Regulacién

nutrientes
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Villarino et al., (2019)



Produccion
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Control de cultivos Produccion
biologico : forestal
Reg. Biodiversidad
climatica

Secuestro Reg. hidrica

C Calidad de
agua

Produccion

Control de cultivos  produccion

biolégico forestal Agroecosistema 1

Reg. Biodiversidad . e
climégtica % Infinitas posibilidades

Agroecosistema X

Secuestro Reg. hidrica
C Calidad de
agua

Produccion
Control de cultivos Producciéon

biologico forestal

Ecosistema natural

* Producir alimentos Reg. Biodiversidad
. . o climatica
e Reducir emisiones
* Conservar biodiversidad y servicios Secuestro Reg. hidrica

C Calidad de

ecos i Sté m | COS agua Agroecosistema 2
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Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de GEl

Agricultura,
silviculturay

otros usos de la
tierra (AFOLU)




Seminario Internacional Cambio Global

Estimar emisiones/secuestro de C

Complejidad

Nivel 1: Ecuaciones bdsicas y simples pero con un

alto grado de incertidumbre

Nivel 2: Misma simplicidad de ecuaciones, pero

requiere informacion local para derivar factores

Nivel 3: Desarrollo y aplicacion de modelos

complejos que utilicen informacidon espacialmente
explicita mas detallada

©
S
2
e
©
e
c
o
O
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Método de diferencia de existencias

o G = Ca)
(t2 —tl1)
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Cambio anual en las existencias de SOC

SOCy — SOC(o_g)

A Csyelos minerales = D

S50C = S0C,or X Flu X Fmg X Fi X Area

SOCref: Contenido de COS (Mg ha™) bajo vegetacidn nativa sin disturbar
Flu: factor de uso de la tierra
Fmg: factor de manejo

Fi: factor de aporte
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Supuestos del método/modelo

SOC

SOCypy -

SOCq -

D NEANERN

Cambio lineal

Equilibrio a los 20 anos

La pérdida y recuperacion son
procesos simétricos

Las pérdidas de SOC son via
respiracion microbianay
produccién de CO,

No existen proceso de transporte
(erosién y/o lavado)



(SOC = SOC,¢fX Flu X Fmg X Fi)
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SOC,: Estratificacion segun clima vy suelo:

Cuabpro 2.3
REFERENCIA POR DEFECTO (EN CASO DE VEGETACION NATIVA) DE EXISTENCIAS DE C ORGANICO (SOCRgr) PARA SUELOS
MINERALES
(TON C HA'l ENTRE 0 Y 30 CM DE PROFUNDIDAD)
Resién climatica Suelos Suelos Suelos Suelos Suelos Humedales
&l mat HAC' LAC? arenosos’ espodicos’ volcinicos® 6
Boreal 68 NA 107 117 20° 146
Templado frio, seco 50 33 34 NA 20°
87
Templado frio, himedo 95 85 71 115 130
Templado célido, seco 38 24 19 NA 70%
— 88
Tf:mplado calido, 38 63 34 NA 30
hiamedo
Boreal, seco 38 35 31 NA 50%
Tropical, himedo 65 47 39 NA 707
86
Tropical, muy hiimedo 44 60 66 NA 130°
Tropical montano 88%* 63* 34%* NA 80*
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) . (MAT > 187
(Mas de 70% de G Inicio > ;e =dias de N > iMAT > 107
Inicio arenay menos Si —® . enosos helada/aiio?
del 8% de
arcilla?
Si
No . Templado
Tropical l—si (Elevacion > cilido,
montano 1000 m? hiimedo
Suelo Suelos de
acilico? Si =P humedales v by
Templado
3 IMAP > calido, seco
T“;?“l I“‘“’ l—si 2000
No mm?
;Andisoles? . Suelos
& —p .
Si volcanicos
Tropical Si
- himedo
8i No
7 Templado
No "h:":PIEE i 4l frio, himedo
Espodosoles? Suelos arcillosos Polar
P > de baja actividad hamedo

No

;Promedio de
todos los meses
<107

(Molisoles,
Suelos Vertisoles, Alfisoles Suelos
arcillosos de high-base status, si —pp| arcillosos de
baja actividad Aridisoles, A A o D) porsslsece
Inceptisoles?
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(SOC = SOCyerx Flu x Fmg x Fi)

Flu: Tierras de cultivo, estratificacion por
regimenes de temperatura y humedad

Régime Valores
Tipo de Régime 'g:l por
valor del Nivel n nde defecto Error™ Descripeion
£ P humeda
actor térmico d del
IPCC
+
Templad Seco 0,80 9%
o/ Boreal .
Humedo 0.69 £12% Representa la superficie gestionadaza en forma continua
Cultivo durante mds de 20 afios, predominantemente con cultivos
Uso de la Seco 0.58 *61% anuales. También se aplican los factores de entrada y de
tierra s de Tropical labo timar | bios en las existencias d
lareo Topical Himedo aboreo para estimar los cambios en las existencias de
(FLu) allfm /S 0,48 =46% carbono. El factor de uso de la tierra se estimo con
P ceo relacion a laboreo total y a niveles nominales («medios»)
Tropical de entrada de carbono.
mnr:ta:lo n/a 0.64 =+ 50%
Uso de Ia ::oz h&?.ecud);f Culliw::l al;ual a Iarg; p:dazc_r {>1 2_0 :ﬁgf) delh_umedales
tierma jo Todas tirmes 110 < 50% {am_:z e m.'lgueo)_ uede incluir doble cultivo con
fangue muy cultivos no inundados. Para el arroz de fangueo, no se
(Fru) o himedo utilizan los factores de laboreo y de entrada.
Cultivo
Usodela | 9€ Sf'm ¥ i )
tierra perenne Todas himedo/ 1.00 +50% Cultivos de aﬂ?oles perennes a largo plazo, como frutales
s/ muy y nogales, café y cacao.
(Fuu) Arboles hiimedo
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(SOC = SOC,ofX Flu X Fmg X Fi)

Fmg: Tierras de cultivo, estratificacion por
regimenes de temperatura y humedad

Résime Valores
Tipo de Régime E'g(ll por
valor del Nivel n h " edz defecto Error™ Descripeion
factor térmico ur:lle del
IPCC
Templad Seco 1.02 = 6%
o/ Boreal
Himedo 108 = 5% L i
Laboreo primario y/o secundario pero con poca
Labores Reduci Seco 1.09 + 0 perturbacidn del suelo (generalmente llano y sin una
d Tromical inversion total del suelo). Normalmente, la superficie
(Fug) o P Himedo L15 5% queda en >30% cubierta por residuos en el momento de
/ Seco ' plantar.
Tropical
montano n/a 1,09 +50%
4
Seco 1,10 + 5%
Templad
ofboreal | pimedo | 1,15 £ 4%
Sembrado directo sin laboreo prirmario, con solamente
Laboreo Sin una minima perturbacion del suelo en la zona de
(Fuc) laboreo Seco 117 = 8% sembrado. Habitualmente, se emplean herbicidas para
Tropical - control de las malezas.
Himedo 122 £7%
[/ Seco
Tropical
montano nfa 1,16 + 50%
4
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(SOC = SOCyepx Flu x Fmg X Fi)

Fi: Tierras de cultivo, estratificacion por
regimenes de temperatura y humedad

Régime Valores
Tipo de Régime d por
valor del Nivel n nde defecto Error™ Descripeion
factor térmico bhmmeda del
d
IPCC
Templad Seco 0.95 =13%
o/ Boreal
Himedo 0.92 = 14%
Se produce un bajo retorno de residuos cuando llega el
Entrada Seco 0.95 =13% momento de eliminarlos (por recogida o quemado),
Bajo Tropical ) frecuente barbecho limpio, produccién de cultivos que
(Fy) Hiimedo 0,92 + 14% provocan pocos residuos (p. ej., legumbres, tabaco,
/ Seco algodén), sin fertilizacién mineral ni cultivos que fijen N.
Tropical
mot}‘[.ano n/a 0,94 +50%
Representativo de cultivos anuales con cereales en los que
Secoy todos los residuos del cultivo se reintegran al campo. Si
Entrada Medi Tod hiumedo/ 100 ND los residuos se quitan, entonces se agrega materia
(F) edio odas muy ’ orgédnica complementaria (p. €j., estiércol). También se
himedo requiere fertilizacion mineral o un cultivo que fije N en
régimen de rotacion.
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Cultivo del
arroz

& Si

Baja entrada
deC

lg——No

Entrada
media de C

l4—Si

(Alta entrada

de C con
abono

organico

+

¢;La practica
incrementa la
entrada de C*?

perennes continuos (p. ej.,
frutas, café y frutos secos)?

Arroz bajo
fangueo o irrigado en cult.
de largo plazo y bajo rotacién
(= 20 afios)?

Si

Cultivo
perenne

Si =P

anuales con remo-
cion o quemado deg
residuos'?

Si

¢(Cultivo
anual sin fertilizacion
mineral con N ni cultivos
fijadores de N?

¢ Cultivo anual

Si

Dejar de

con abono
organico?

™

<

lado

Sistemas que no
son de cultivo (p.
ej., tierras foresta-

les, pastizales)

4—Si

™NO

7 Convertido 2
otro uso de la
tierra
cestionado?

Baja entrada
de C

+

No

i Abono
orgdanico?

No Si
h 4
7Cultive Entrada
anual con baja canti- media de C
dad de residuos’ o rotacién con
arbecho limpio?
Baja entrada
No———p
¢La prac- de C
Si tica incrementa la
entrada de C*? —
) ntra
Si > media de C
¢(Cultivo
anual cuya practica . Entrada alta

No incrementa la Si P deC

entrada de C*2
No
(Convertido a
cobertura perenne
continua’? Entrad
ntrada
No——P 1nedia de C
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Ejercicio

100.000 ha de bosque nativo en un clima humedo
tropical y en suelos de baja actividad de arcilla se
convirtieron en cultivos anuales, con labores
convencionales, sin fertilizacion y donde se quitaban
los residuos de cultivos.

¢ Como fue la variacion del
contenido de SOC luego de 20 afos
de aquel cambio en el uso del
suelo?
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Resolucion Ej.1

_S0Cy — SOCq_y
D

AC

SO0C -ty = SOCrer X Flu X Fmg X Fi X Area
S0Co-r) =47 Mg ha ! x1x1x1x100000ha=4700000Mg

SO0Cy =47 Mg ha™! x 0,48 x 1x 0,92 x 100 000 ha = 2075 520 Mg

- _ 2075520 Mg — 4700 000 Mg
N 20 aiios

—2 624480 Mg
C = —
20 anos

= —131224 Mg C afio™?!



Net CO; emissions from E yc (GtCO/yr)
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Inventarios de C

12 -

10 -

— DGVMs —— FAOQSTAT —— GHGI
—— Bookkeeping Models == FAOSTATs,




