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El rol de los suelos en el cambio climatico:
Chile un laboratorio natural para su estudio
y entender su relevancia.

Dr. Erick Zagal
Departamento de Suelos y Recursos Naturales
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El desafio del cambio climatico

Balance global de dioxido de Carbono
(Gigatén 1*10° toneladas de carbono por ano)

2004-2013
Combustibles fosiles y
cemento Aumento atmosferico ) Resenvorio terrestre
89+04 43+0.1 Camiideiso 1 29508

del suelo
09+0.5

Reservorio oceanico

Reservorio 4 Le Quéré et al. 2015

geologico
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El desafio del cambio climatico

* El desafio es desarrollar y mantener agroecosistemas que
simultaneamente se adapten y mitiguen nuestro cambio
climatico

— Intensificacion ecoldgica/sustentable.
— Un nuevo concepto
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Intensificacion sustentable

La estrategia es producir mas cultivos:

Menos tierra/suelo,

por gota de agua,

Producir mas
con menos

por unidad de fertilizante y
pesticidas aplicados,

por unidad de energia, y

por unidad de emision de C
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Produccion sustentable de Agroecosistemas

Aumento productividad ]

» [ Conservacion de germoplasma ]
[ Conservacion de suelos y agua
[ Mejoramiento de la fertilidad J
[ Secuestro de Carbono
Estabilidad del
suelo
[ Escenario de sequia ]
“Mulching” y abonos verdes . ..
[ ey Enriquecimiento de
materia organica [ Manejo del suelo conservacionista ]
[ Mejoramiento de praderas Mantenimiento de la
biodiversidad [ Agroforesteria, cultivo intercalado ]

Modificada de Hillel y Rosenzweig,
2011

y Recursos Nohurales
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Ciclo del Carbono en Agroecosistemas

Salidas

Materia
Organica
exogena

radaciom
ralizacion

Erosion

Lixiviacion

Modificado de Chenu et al., 2017
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Salidas
R ’ I‘l’
|‘I||} ‘\ am

Matt‘::ri_a | /'.\4 - ' iodegradacion
Organica ‘( N(ﬂ mineralizacion
exogena \\
Erosion
acion

Natural
Org. degradadores

temperatura  3jreacion

aguad nutrientBH Tipo Suelo

Modificado de Chenu et al., 2017
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Entradas y salidas de Carbono Organico en el suelo

Fa
Raices de plantas Descomposicidn por
Residuos vegetales sobre el suelo microorganismos
Estiércoles -A CO, (condiciones aerobias)
-A CH, (condiciones anaerobias)
(Polvo, particulas) -Materia organica disuelta
(Suelo depositado por erosidn) -Erosion de suelo
(Materia organica disuelta de entradas de
agua)

La cantidad de materia organica o C organico en el suelo es un balance entre la entrada v

salida de este.

Modificada de Powlson et al., 2013
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Reservas e intercambio de C en ecosistemas terrestres

“Globalmente, los suelos
almacenan mucho mas
de

tres veces carbono (C)

gue
lo que encontramos en la
vegetacion sobre el
suelo o

la atmésfera”.

Atmadsfera (750 Gt C)

| |

Fotosintesis
uoIdp11dsay

Vegetacion (560 Gt C)

Subsuelo (700 Gt C)

Roca sedimentaria
Combustibles fosiles
(3500 Gt C)
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é¢Como? ¢Cudles usos
del suelo, ¢Cuales
practicas agricolas?

¢A qué velocidad?
Cinética de
almacenamiento

éDonde ? ¢En el perfil
del suelo? ¢ A mayor
escala; paisaje?

13 FACULTAD
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iAlmacena mas
C en los suelos!

é.béymé

éCuanto? ' Potencial de
almacenamiento de C
de los suelos

éPor cuanto tiempo?

éiTiempo de residencia
del C del suelo?
éReversibilidad?

¢COmo monitorear y
verificar? ¢ Mediciones /
estimaciones de stocks
de C organico del suelo?
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Efecto del cambio de uso y manejo del suelo sobre los
reservorios (‘pooles’) de MOS

100
90 4— Comienzo del o o
cultivo La pérdida historica
80 Mejoramiento de manejo de C en los suelos
S del suelo o retorno a .
% 70 vegetacion nativa agrlcolas se ha
s estimado en un total
5 e MOS total de 42-78 Gt en los
E 50 MO Lébil ultimos 300 afios y
£ .2 es el resultado del
s = 40 I -
2 @ | manejo del sueloy
(5} 1 . .
E 0 T agronomico hecho
= 20 Materia organica relativamente i por el hombre.
estable :
1
10 :
1
1
Modificada de Hillel y 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80
Rosenzweig, 2011 Tiempo después del tratamiento (afios)
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SOC Stock (tC/ha)

Almacenamiento de C: écuanto y por cuanto tiempo?

A Manejo A ManejoB Manejo C

Aproximacion lineal

El Potencial de
almacenamiento de un

Smocenamien,  suelo esla ganancia

de C potencial maxima alcanzable, en un
tiempo dado, bajo un uso
del suelo y manejo. Este
depende del climay tipo
de suelo.

>

0 20 40 60 tiempo (afios)

Cambio en el manejo Nuevo equilibrio
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Modificado de Chenu et al., 2017
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Almacenamiento de C: écuanto y por cuanto tiempo?

0 El almacenamiento es limitado

e |
> Almacenamiento
= potencial de C
4
O
@)
5 ! ° .
9 “ El almacenamiento es reversible
(0p)]
‘\
N e L0 pErdida de C es rapida y cuantiosa
>
0 20 40 60 Tiempo (anos)
Cambio en el manejo Nuevo equilibrio
El almacenamiento es lento Modificado de Chenu et al., 2017
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¢Qué manejo es mas eficiente, aumentar las
entradas de C al suelo o disminuir sus salidas?

0 Salidas

emisiones gaseosas y
erosion)

Entradas — salidas = flujo neto

Entradas

Tiempo de
residencial!
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Usos de suelo  Agroforesteria

IC al suelo

Cultivo
intercalado

Manejo Cultivode
agrondémico cobertera

Uso de
enmiendas/re
siduos
organicos
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Imagen de referencia Ingreso de C al suelo

22+12tChalyr?
(Kimet al., 2016)

1.6+1.0tC
(Kim et al. 2016)

Global: 0.32+0.08 t Chal-!
(Poeplau and Don 2015)

Temperate:0.29 +0.16 t C halyr?
Tropical:0.51+ 0.43t C halyr!
(Justeetal., 2012)

Composts (temperate) :
41 + 22% of applied C becomes
soil C (Medina et al., 2015)
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C stocks en 0-10 cm después de la aplicacion de biochar de distinto origen y después de un
periodo de incubacidn de los suelos de 288 dias (Mufoz, C.; Ginebra, M., Zagal, E. 2019)

Time of Incubation (Months) C Stock

Treatments

0 3 10 (tha™")
Control 2.584b 2.66¢C 272¢ 35.36
g + BC-chicken 291b 2.80bc 2.66d 34.52
no. + BC-pig 327ab  3.26a 3.16a 41.08
+ BC-cow 341a 3.23ab 3.08b 40.04
Control 1.45b 1.51b 1.39b 20.16
e + BC-chicken 1.60ab 1.56b 1.52ab 2204
T + BC-pig 197a  183%ab  18la 26.25
+ BC-cow 1.99a 2.06a 1.81a 26.25
Control 2.80b 2.33b 2.57b 36.49
Collipulli + BC-chicken 291b 2.79ab 2.66b 37.70
P + BC-pig 3.27a 3.25a 3.11a 44.00
+ BC-cow 3.31a 3.23ab 3.15a 44.66

Different small case letters means statistical difference by Duncan at p < 0.05,

y Recursos Naturales
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Aumento de la eficiencia de almacenamiento de C
= C bajo el suelo

Maiz
Maiz
Maiz
Maiz
Vicia
Alfalfa

Promedio

132
48
180
152

24
90

1,50
1,75
1,70
3,30
3,70
2,70
2,40

1) FACULTAD
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Contribucion relativa=

T

\/

PRuELOS

C bajo el suelo / entrada de C bajo el suelo
C sobre el suelo / entrada de C sobre el suelo

— Las entradas de C bajo el suelo son mas
eficientes

Rasse et al. 2005
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Aumentando las entradas de C al suelos

80%
- ol .
A Soil Profile \ 70% -
\("/f\ R 6 o
AP S 60% Menor cantidad de C renovable a
2 ®0-30 cm
) 30-100 cm.
S 50%
o X _':1',_3"';&'-""!': % —0-30 cm . .
§ 40% régression Pocos estudios realizados
=
(e}
g. 30% @ 30-100 cm
o
20% - 39-1 00 pm
regression
i Actual proyecto Fondecyt 1161492
0%

0 50 100 150 200
Temps (années), Time (yr)

Balesdent et al., (2017)
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Disminuyendo las salidas de C del suelo

Soil C concentration (tC cm-1 ha-1) .

00 0510 1.56-20°25 B30=85

Depth (cm)
N — =y
o (¢)] o ()}

N
(&)}

W
o
1

=—No tillage
35 4 =>=Conventional tillage

Fig. 3. Trends in carbon concentration with depth after 21 years of no tillage or conventional!
at a site in southern Brazil (mean values for two crop rotations). From Machado et al. (2003).

Powlson et al., (2011)

# dse N FACULTAD

 EACULTAD SUELOS B ©® B wwwagronomiaudeccl

y Recursos Naturales




Disminuyendo las salidas de C del suelo

m Imagen de referencia Ingreso de C al suelo

Cero Labranza C storage potential re-
evaluated recently (av: 0-
0.2t Chalyr!(Virtoetal.,

2012; Dimassi et al., 2014)

Mas eficiente
aumentar
entradas que

disminuir
: e salidas
Diapositiva 10

Cero labranza + cover
crops

A large potential: +0.5t C
halyr! (Autretet al.,
2016)

0 D€ ¢
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Controles de estabilizacion del carbono

Arcilla
e ‘o
V)
Fe
pH — CIC
Silice
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Procesos sensibles al clima en la dinamica del C del
suelo.

s
» "
Fotosintesis W Descomposicion microbiana

————e—— —_—— CcCO
C del suelo vulnerable )

Biomasa
Adsorcion l I Desorcion

C del suelo protegido sobre fellelelelala?
minerales secundarios R — A

Si
voooc0000

1 Intemperizacion

Rocas v minerales del suelo

Modificado de Davidson, 2015
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Modelo conceptual simplificado de las formas de
proteccion de carbono en el suelo.

Vi &®

. C suelo no
mmm)>| C no protegido protegido
Formacién agregados Adsorcion/desorcion C suelo
fisicamente
1C0O; ZC0, rotegido
C -microagregados _ C -arcillas P 9
Condensacién/complejacion C suelo
~ CO;, . L
— ¥ bioguimicamente
C no hidrolizable <« protegido

\/

R FACULTAD
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Modificado de Six
et al., 2002.
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del carbono
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Controles de estabil

* Interacciones organominerales
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nature
geosmence

31 AUGUST 2015 | DOL: 10.1038/NGEO2516

Soil carbon storage controlled by interactions
between geochemistry and climate

Sebastian Doetterl"?*, Antoine Stevens®#, Johan Six?, Roel Merckx®, Kristof Van Oost?,
Manuel Casanova Pinto®, Angélica Casanova-Katny’, Cristina Muiioz®, Mathieu Boudin®,
Erick Zagal Venegas® and Pascal Boeckx'

Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 2016, 16 (2). 461-476
RESEARCH ARTICLE

Temperature sensitivity of carbon decomposition in soil
aggregates along a climatic gradient

C. Muiioz'", B. Cruz', F. Rojo', J. Campos ?, M. Casanova?, S. Doetter>*~, P. Boeckx”
and E. Zagal®”
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LETTE RS NATURE GEOSCIENCE poi:101038/NGEO2516

. , Mediterranean Temperate . Subpolar . Antarctic
Predominant climate -(semi-)arid semi—gceanic Temperate oceanic (semi—fnceanic Subpolar arid Drake Passage maritime
10 4 -30 o
&
® © | 1
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WRB sail orders Du|AR | cH/KS/PH[AN] cm | 6L [B AN | om | an|ecmansksae| ks | e | Drake Passage | = |
Latitude 30°5 35° 5 40 5 45" 5 50° 5 552 5 60" 5
. . - Harsh conditions Mild conditions Harsh conditions
Geoclimatic condition Mechanical weathering Decreasing SOC stock Chemical weathering Decreasing SOC stock Mechanical weathering
dominant < dominant - dominant
Increasing specific respiration i Increasing specific respiration
Effect on SOC POM accumulation £ sP P Drgar!c:—.mlneral E=p P POM accumulation
association
0 soc,. .. © SOC,, .. Relative mean standard deviation
C"‘m"‘ ) I Sm'::r'."ﬂneral £15% SDCMiCI‘DbiEl + 70%
1% 0 —> B9% 43% 0 —» 28% SOC,, . +13% Respiration +179
(SPR)

Doetterl et al., (2015)
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Y |
Ea = energia de activacion

Sensibilidad térmica del C =)

La estabilizacion del C del suelo depende mas de la mineralogia y el tipo de suelo que el clima

a1
o
|

D
o
|

w
o
|

E, (kJ mol?)

N
o
|

[EEN
o
I

60 I I
Subpolar semi-oceanic Subpolar arid

Temperate oceanic
(Resultados no publicados)

0 .
Mediterranean semiarid Temperate semi-oceanic
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E, (Kj)

0 5

10 15 20 25 30 35 40

Lat32°

Zone

SPSO

M B-Glucosidase M Cellulase ™ Lacase
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B-Glucosidase Cellulase
50,00 25
,,,,, . °
40,00 o .. * 20
= | e = ° tod ®
o e .7 S | e @ L S
é 000 . oo y=0,3328x + 18,274 é 15 ° P o e
'g 20,00 ~’_. R2=0,8353 g 10 [ ] °
w’ ©
10,00 . c y =-0,0438x + 17,343
R2=0,1275
0,00 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Total SSA (m2 g?) Total SSA (m2 g-1)
Laccase
40
300 e .
30 o . PR
5 25 o ..
o 25 | et
I
£ .0l e . y = 0,2615x + 16,575
< o’ ) R%=0,8429
o 15
Ll
10
0
0 20 40 60 80 100
Total SSA (m2 g-1)
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Estrategias asociativas

Redes nacionales — Nama Agricola para Chile + -
Redes internacionales — Iniciativa 4X1000

CIRCASA. Proyecto Europeo 2017

Coordination of International
Research Cooperation on soil Carbon
Sequestration in Agriculture

ll( -'

[—,

Experimentos de larga duracion
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B9 e 2400
Gigaton C
Emisiones anuales

de CO: por

combustibles fosiles
Almacenamiento de C

global en el suelo
(hasta 2 m)

S %
— S~ X

S

o
2 » A7 N
A wl
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Incremento de la
cantidad de C en el
suelo necesaria para
contrarrestar las
emisiones de CO>
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SSRGS =
INICIATIVA 4 POR MIL: PARA LA SEGURIDAD ALIMENTARIA Y EL CLIMA.

Global carbon dioxide budget

(gigatonnes of carbon per year)
2004-2013
"y I Carbono Organico del Suelo Global (0-40cm)
growth Land sink
Lande 1 59+08

cement

43+0.1
change

S Total Pool = 860 Gt
= 860x0.4%= 3.4 Gt C/ano

2:6+10.5
(80% del incremento anual de CO, ; 4,3 Gt C/afno)

Geological
reservoirs

fos,

Dhere prog,
am,

Me £,

Or(h 2
e('/('bk,r(r
“Larg

(Balesdent & Arrouays, 1999)

(Le Quéré et al., 2015)
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CONCLUSIONES

iAlmacena mas C en los suelos!

» Incrementa la seguridad alimentaria
» Adapta la agricultura al cambio climatico
» Mitiga el cambio climatico
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CONCLUSIONES

Se requiere mas conocimiento de los procesos de estabilizacion del C en diferentes agroecosistemas. Esto

incluye estabilizacién de C derivado de actividades metabdlicas de los microorganismos (ej. metabolitos
extracelulares; necromasa microbiana).

Diversos factores que afectan estos procesos hacen que los mecanismos sean aun mas complejos y
dificiles de abordar.

Estrategias asociativas permitiran aproximarse a la problematica en forma conjunta e interdisciplinaria.

Sigue vigente la estrategia de mitigacidn de gases de efecto invernadero para disminuir/estabilizar el
calentamiento global
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