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El rol de los suelos en el cambio climático: 
Chile un laboratorio natural para su estudio 

y entender su relevancia. 



El desafío del cambio climático

Le Quéré et al. 2015



El desafío del cambio climático 

• El desafío es desarrollar y mantener agroecosistemas que 
simultáneamente se adapten y mitiguen nuestro cambio
climático

– Intensificación ecológica/sustentable.

– Un nuevo concepto



Intensificación sustentable

La estrategia es producir más cultivos:

• Menos tierra/suelo,

• por gota de agua,

• por unidad de fertilizante y 

pesticidas aplicados,

• por unidad de energía, y

• por unidad de emisión de C

Producir más
con menos

(Godfray & Garnett, 2014)



Producción sustentable de Agroecosistemas

Aumento productividad

Conservación de germoplasma

Mejoramiento de la fertilidad

Escenario de sequía

Manejo del suelo conservacionista

Conservación de suelos y agua

Secuestro de Carbono

“Mulching” y abonos verdes

Mejoramiento de praderas

Agroforestería, cultivo intercalado

Mantenimiento de la 
biodiversidad

Enriquecimiento de 
materia orgánica

Estabilidad del 
suelo

Modificada de Hillel y Rosenzweig, 
2011



Ciclo del Carbono en Agroecosistemas

Modificado de Chenu et al., 2017
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Modificado de Chenu et al., 2017



Entradas y salidas de Carbono Orgánico en el suelo

Modificada de Powlson et al., 2013



Atmósfera (750 Gt C)

Vegetación (560 Gt C)

Suelo (1700 Gt C)

Subsuelo (700 Gt C)

Roca sedimentaria 
Combustibles fósiles 

(3500 Gt C)
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“Globalmente, los suelos

almacenan mucho más 

de

tres veces carbono (C) 

que

lo que encontramos en la

vegetación sobre el 

suelo o

la atmósfera”.

Reservas e intercambio de C en ecosistemas terrestres 



¿Cómo? ¿Cuáles usos
del suelo, ¿Cuáles

prácticas agrícolas? 

¿Cuánto?¨Potencial de 
almacenamiento de C 

de los suelos

¿A qué velocidad? 
Cinética de 

almacenamiento

¿Por cuánto tiempo? 
¿Tiempo de residencia

del C del suelo? 
¿Reversibilidad?

¿Dónde ? ¿En el perfil
del suelo? ¿A mayor

escala; paisaje?

¿Cómo monitorear y 
verificar? ¿Mediciones / 
estimaciones de stocks 

de C orgánico del suelo?

¡Almacena más
C en los suelos!



Efecto del cambio de uso y manejo del suelo sobre los 
reservorios (‘pooles’) de MOS

Comienzo del 
cultivo

Mejoramiento de manejo 
del suelo o retorno a 

vegetación nativa

MOS total

MO lábil

Materia orgánica relativamente 
estable
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Tiempo después del tratamiento (años)
Modificada de Hillel y 
Rosenzweig, 2011



Almacenamiento de C: ¿cuánto y por cuánto tiempo?
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Cambio en el manejo Nuevo equilibrio

Almacenamiento
de C potencial

0 20 40 60

Manejo A Manejo B Manejo C
Aproximación lineal El Potencial de 

almacenamiento de un 
suelo es la ganancia
máxima alcanzable, en un 
tiempo dado, bajo un uso
del suelo y manejo. Éste
depende del clima y tipo
de suelo.

Modificado de Chenu et al., 2017



Almacenamiento de C: ¿cuanto y por cuanto tiempo?

Tiempo (años)

Cambio en el manejo Nuevo equilibrio

Almacenamiento
potencial de C

0 20 40 60

El almacenamiento es limitado

El almacenamiento es reversible

El almacenamiento es lento

La pérdida de C es rápida y cuantiosa
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Modificado de Chenu et al., 2017



¿Qué manejo es más eficiente, aumentar las 
entradas de C al suelo o disminuir sus salidas?





C stocks en 0-10 cm después de la aplicación de biochar de distinto origen y después de un 
periodo de incubación de los suelos de 288 días (Muñoz, C.; Ginebra, M., Zagal, E. 2019)



Aumento de la eficiencia de almacenamiento de C 
= C bajo el suelo

C bajo el suelo / entrada de C bajo el suelo

C sobre el suelo / entrada de C sobre el sueloContribución relativa=

Rasse et al. 2005

 Las entradas de C bajo el suelo son más
eficientes

Cultivo Duración 
(meses)

Contribución 
relativa de 
las raíces

Maíz 132 1,50

Maíz 48 1,75

Maíz 180 1,70

Maíz 152 3,30

Vicia 5 3,70

Alfalfa 24 2,70

Promedio 90 2,40



Aumentando las entradas de C al suelos

Menor cantidad de C renovable a
30-100 cm.

Pocos estudios realizados

Actual proyecto Fondecyt 1161492 

Balesdent et al., (2017)



Disminuyendo las salidas de C del suelo

Powlson et al., (2011)



Disminuyendo las salidas de C del suelo



Controles de estabilización del carbono

Clima

Suelo

Arcilla

pH
Sílice

CIC
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Procesos sensibles al clima en la dinámica del C del 
suelo. 

Modificado de Davidson, 2015



Modelo conceptual simplificado de las formas de 
protección de carbono en el suelo.

C no protegido

C -microagregados C -arcillas

Formación agregados Adsorción/desorción

C no hidrolizable

C suelo no 

protegido

C suelo 

físicamente 

protegido

C suelo 

bioquímicamente 

protegido

Condensación/complejación

CO2

CO2 CO2

CO2 Modificado de Six
et al., 2002.



(Casanova et al., 2013) 

Zonas de colecta de muestras 
31’ to 47°40’ latitude sur
71°15’ to 72°21’ longitud oeste
En un gradiente latitudinal de 
1638 Km.

MSA: Mediterráneo semiárido
TSO: Templado semi-oceánico
TO: Templado oceánico
SPSO: Sub-polar semi-oceánico

Fondecyt 1121138                                           
(Doetterl et al., 2015)

TSO

TO

SPSO

SA

MSA

Área de studio 
(pastos naturales y 

matorrales).



Controles de estabilización del carbono

• Interacciones organominerales





Doetterl et al., (2015)
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Ea = energía de activaciónSensibilidad térmica del C

La estabilización del C del suelo depende más de la mineralogía y el tipo de suelo que el clima

(Resultados no publicados)
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y = 0,3328x + 18,274
R² = 0,8353
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Estrategias asociativas

Iniciativa 4X1000

CIRCASA. Proyecto Europeo 2017
Coordination of International 
Research Cooperation on soil Carbon 
Sequestration in Agriculture

Redes nacionales

Redes internacionales

Experimentos de larga duración

Nama Agrícola para Chile +





INICIATIVA 4 POR MIL: PARA LA SEGURIDAD ALIMENTARIA Y EL CLIMA. 

Total Pool = 860 Gt  

= 860×0.4%= 3.4 Gt C/año

88888888888888                               (80%  del incremento anual de CO2 ; 4,3 Gt C/año)

Carbono Orgánico del Suelo Global  (0-40cm)

0,4% C 
anual

(Balesdent & Arrouays, 1999)(Le Quéré et al., 2015)



CONCLUSIONES

¡Almacena más C en los suelos!

 Incrementa la seguridad alimentaria
 Adapta la agricultura al cambio climático
 Mitiga el cambio climático



CONCLUSIONES

Se requiere más conocimiento de los procesos de estabilización del C en diferentes agroecosistemas. Esto 
incluye estabilización de C derivado de actividades metabólicas de los microorganismos (ej. metabolitos 
extracelulares; necromasa microbiana).

Diversos factores que afectan estos procesos hacen que los mecanismos sean aún más complejos y 
difíciles de abordar.

Estrategias asociativas permitirán aproximarse a la problemática en forma conjunta e interdisciplinaria.

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