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Ciclo del C y 
uso del suelo



(Jazen, 2004; Stockman et al.,  2012)

120
60

60 60

90
90

9,4

Ciclo del C (Pg C año-1)

Atmósfera
(860 Pg)

Vegetación
(550 Pg)

Suelo
(1500 Pg)

Océanos
(38000 Pg)

1,5



+           Intervención humana           -

72 % modificado
(IPCC,  2019)



13% de las emisiones

23% de las emisiones

31% de las emisiones

46% de las emisiones

(Le Quéré et al.,  2018)

87% de las emisiones





Emisiones desde el uso de combustibles fósiles y la actividad industrial

http://www.globalcarbonproject.org/



Emisiones/secuestro desde el cambio en el uso del suelo

http://www.globalcarbonproject.org/



(Vallejos et al.,  2014)

(Baumann et al.,  2016)



• C en biomasa del bosque: 60 
Mg/ha (Baumann et al., 2016)

• C en el suelo (1m): 114 Mg/ha
• Pérdida de C en bosque a 

cultivo: -48 Mg/ha

(Villarino et al.,  2017)
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Cultivo
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(Villarino et al.,  2018)



PPN

SOC

Lo que vemos

Lo que no vemos

Lo que vemos, ¿Es 
un buen indicador 

de lo que no 
vemos?



(Jackson et al.,  2017)
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Lo que vemos
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¿Por qué difieren los mapas?



Materia 
orgánica 

suelo

Entradas

Precipitación Temperatura

Precipitación Temperatura

+ -
(Jobbagy y Jackson 2000)

Ecosistema natural

Salidas



Y el CO2!



Residuos 
vegetales

Compuestos

Humificación

Humus

Microorganismos

¿Qué es y como se forma la materia 
orgánica del suelo?

Respuesta según la visión histórica:



Ups! Quizás no era como pensábamos…. 

(Schmidt et al., 2011)



Con tristeza (¿y confusión?), 
Anunciamos que, nuestro 

amigo, el concepto de humus 
falleció después de una vida 
larga y fructífera. Llegó tan 
lentamente que apenas lo 

notamos, pero de repente el 
concepto de "humus" 
desapareció. Hemos 

aprendido mucho de el y lo 
extrañaremos



Si la MOS esta formada por sustancias simples… 
¿Por qué permanece en el suelo?

Matriz del suelo

Interacción

Residuos 
vegetales

Compuestos

Microorganismos

Microorganismos Compuestos



Interacción con 
limos y arcillas

Agregados del 
suelo

Protección 
bioquímica

MAOM
Arena Limo

Arcilla
POM

Materia orgánica

Textura



Materia 
orgánica 

suelo

Entradas

Precipitación Temperatura

Ecosistema natural

Salidas

Textura y agregación
(Jobbagy y Jackson 2000)

Precipitación Temperatura Arcilla Arena

+ - + -



Materia 
orgánica 

suelo

Entradas

Agroecosistema

Salidas

Textura y agregación

¿Los mismos factores?

Precipitación Temperatura

Cultivos
Cosecha 
Pastoreo

….

Laboreo
Siembra directa

Pastoreo
…
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¿Por qué es 
importante la 

materia orgánica del 
suelo?



Evaluación ecosistemas del milenio 
(2005)

Servicios ecosistémicos:
“Los beneficios que las personas 

obtienen de los ecosistemas “

Estructura y 
procesos biofísicos

Funciones 
ecosistémicas

Servicio 
ecosistémico

Beneficios

Valor

Contexto ecológico

Contexto socio-cultural

Modificado de Haines-Young y Postchin, 2010

“La cascada”



Degradación de tierras: pérdida de biodiversidad, funciones 
ecosistémicas o servicios ecosistémicos (IPBES, 2018)



Materia 
orgánica 
del suelo

Actividad 
micro-

biológica

Estructura 
del suelo

Salud del 
suelo



Banwart, (2011)

25 % de la superficie libre de hielo se encuentra 
degradada (IPCC, 2019)



Funciones de 
afectación/producción de SE

¿Pueden ser 
capturados por la 
dinámica del C?

FE/SE

Carbono

Estructura y 
procesos biofísicos

Servicio 
ecosistémico

Función 
ecosistémica



Lo que vemos

PPN
Indicador: ESPI

NDVIprom * (1 - NDVICV ) 

Paruelo et al., (2016)

La provisión de SE 
puede estimarse 
con un indicador 

basados en la PPN 
promedio y su 

variabilidad intra-
anual



Paruelo et al., (2016)



Lo que no vemos

SE = 0,022 + 0,168 COS

SE = -0,01 + 0,249 COS

Villarino et al., (2019)



Chaco Semiárido

Pampa Central

Pampa Deprimida

Pampa Austral E

Pampa Austral O

Pampa Ondulada

Villarino et al., (2019)
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Infinitas posibilidades

Ecosistema natural

Agroecosistema 2

Agroecosistema 1

Agroecosistema x

• Producir alimentos
• Reducir emisiones

• Conservar biodiversidad y servicios 
ecosistémicos







Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios 
nacionales de GEI

Energía

Procesos 
industriales 

y uso de 
productos

Desechos

Agricultura, 
silvicultura y 

otros usos de la 
tierra (AFOLU)



Estimar emisiones/secuestro de C

Nivel 1: Ecuaciones básicas y simples pero con un
alto grado de incertidumbre

Nivel 2: Misma simplicidad de ecuaciones, pero
requiere información local para derivar factores

Nivel 3: Desarrollo y aplicación de modelos
complejos que utilicen información espacialmente
explícita más detallada
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Método de diferencia de existencias

∆𝐶 =
𝐶𝑡2 − 𝐶𝑡1
𝑡2 − 𝑡1



Cambio anual en las existencias de SOC

∆ 𝐶𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 =
𝑆𝑂𝐶0 − 𝑆𝑂𝐶(0−𝑡)

𝐷

SOCref: Contenido de COS (Mg ha-1) bajo vegetación nativa sin disturbar

Flu: factor de uso de la tierra

Fmg: factor de manejo

Fi: factor de aporte

𝑆𝑂𝐶 = 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 × 𝐹𝑙𝑢 × 𝐹𝑚𝑔 × 𝐹𝑖 × 𝐴𝑟𝑒𝑎



Supuestos del método/modelo

SOC(0-t)

SOC(0)

Años
20

SO
C ✓ Cambio lineal

✓ Equilibrio a los 20 años
✓ La pérdida y recuperación son 

procesos simétricos
✓ Las pérdidas de SOC son vía 

respiración microbiana y 
producción de CO2

✓ No existen proceso de transporte 
(erosión y/o lavado)



SOCref: Estratificación según clima y suelo:

(𝑆𝑂𝐶 = 𝑺𝑶𝑪𝒓𝒆𝒇× 𝐹𝑙𝑢 × 𝐹𝑚𝑔 × 𝐹𝑖)





Flu: Tierras de cultivo, estratificación por 
regímenes de temperatura y humedad

(𝑆𝑂𝐶 = 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓× 𝑭𝒍𝒖 × 𝐹𝑚𝑔 × 𝐹𝑖)



(𝑆𝑂𝐶 = 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓× 𝐹𝑙𝑢 × 𝑭𝒎𝒈 × 𝐹𝑖)

Fmg: Tierras de cultivo, estratificación por 
regímenes de temperatura y humedad



(𝑆𝑂𝐶 = 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓× 𝐹𝑙𝑢 × 𝐹𝑚𝑔 × 𝑭𝒊)

Fi: Tierras de cultivo, estratificación por 
regímenes de temperatura y humedad





Ejercicio

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

¿Como fue la variación del 
contenido de SOC luego de 20 años 

de aquel cambio en el uso del 
suelo? 



Resolución Ej.1

𝑆𝑂𝐶(0−𝑡) = 𝑆𝑂𝐶𝑟𝑒𝑓 × 𝐹𝑙𝑢 × 𝐹𝑚𝑔 × 𝐹𝑖 × 𝐴𝑟𝑒𝑎

𝑆𝑂𝐶(0−𝑡) = 47 𝑀𝑔 ℎ𝑎−1 × 1 × 1 × 1 × 100 000 ha = 4 700 000 Mg

𝑆𝑂𝐶0 = 47 𝑀𝑔 ℎ𝑎−1 × 0,48 × 1 × 0,92 × 100 000 ha = 2 075 520 Mg

∆ 𝐶 =
2 075 520 𝑀𝑔 − 4 700 000 𝑀𝑔

20 𝑎ñ𝑜𝑠

∆ 𝐶 =
−2 624 480𝑀𝑔

20 𝑎ñ𝑜𝑠
= −131 224 𝑀𝑔 𝐶 𝑎ñ𝑜−1

∆ 𝐶 =
𝑆𝑂𝐶0 − 𝑆𝑂𝐶(0−𝑡)

𝐷



Inventarios de C


