
. EL ROL DEL CARBONO EN LOS 
~.SISTEMAS PRODUCTIVOS 

INTRODUCCION 

En los sistemas productivos agrope
cuarios existen tres grandes pools de car
bono (C): carbono en la atmósfera, carbo
no en vegetales y animales, y carbono en 
la materia orgánica del suelo. En la figura 
1 Ladd & Martín (1984) esquematizaron los 
diferentes flujos de carbono en un 
ecosistema de pasturas. El carbono pre
sente en la atmósfera como C0

2 
(anhídrido 
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carbónico) es reducido por las plantas en el 
proceso de fotosíntesis. El carbono de los 
residuos de plantas y animales cumple con 
la función de servir de fuente de energía y 
constitución del protoplasma de la biomasa 
microbiana del suelo. Durante el proceso de 
respiración aeróbica de plantas, animales y 
microorganismos el co2 es uno de los pro
ductos finales, retornan2do así a la atmós
fera. En condiciones normales, durante la 
formación del suelo se produce la acumula-

ATMOSFERA C02. 

SUPERFICIE 
·DEL SUELO 

Figura 1. Flujo de carbono bajo un sistema de pasturas. 
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ción de materia orgánica hasta un determi
nado nivel. La acumulación de materia or
gánica en el suelo se debe a la resistencia a 
la descomposición que ofrecen algunos com
puestos derivados del metabolismo 
microbiano y de la lisis de tejidos vegetales 
y microorganismos. La materia orgánica del 
suelo determina una serie de característi
cas productivas de los suelos y es evaluada 
como uno de los factores mas importantes 
en la sustentabilidad de los sistemas pro
ductivos agropecuarios. 

El objetivo del presente artículo es anali
zar algunos aspectos del ciclo del carbono en 
los sistemas de producción agropecuarios. 

1. EL CARBONO EN LOS SERES 
VIVOS 

El carbono es un elemento esencial para 
el desarrollo de la vida. Forma parte de 
todos los compuestos orgánicos. En térmi
nos generales, el análisis elemental base 
materia seca, desde una bacteria hasta un 
animal pasando por los vegetales muestra 
que el porcentaje del carbono oscila entre 
un 40 y 50%. (Jenkinson, 1981). El carbono 
en combinación con pocos elementos, oxí
geno (O), hidrógeno (H), nitrógeno (N), fós
foro (P) y azufre (S), forma miles de com
puestos conocidos. La capacidad que tie
nen los átomos de carbono para formar 
enlaces covalentes con átomos de otros 
elementos o con otros átomos de carbono 
es de gran importancia en los seres vivos. 
La formación de enlaces covalentes entre 
átomos de carbono da lugar a la formación 
de grandes moléculas estables. 

La configuración de las grandes molécu
las orgánicas es generalmente función de la 
disposición de los átomos de carbono que 
constituyen el esqueleto o columna de la 
molécula. A su vez, muchas de las propie
dades y funciones vitales de las moléculas 
orgánicas son función de su configuración. 

2) EL CARBONO Y EL CAMBIO 
CLIMATICO 

Existe un interés creciente en el ciclo del 
carbono que transciende el interés agronó-
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mico. Los estudios sobre cambio climático a 
nivel mundial tienen en el ciclo del carbono 
uno de los factores de mayor importancia. El 
C0

2 
(anhídrido carbónico) que se encuentra 

en la atmósfera esta relacionado con el 
mantenimiento de la temperatura de la tie
rra. Aumentos en su concentración provo
can aumentos de temperatura a través del 
fenómeno conocido como efecto invernade
ro. La concentración de C02 en la atmósfera 
se encuentra aumentando desde fines del 
siglo pasado hasta nuestros días. Este au
mento es particularmente destacado a partir 
de 1950, calculándose actualmente una 
ganancia atmosférica neta de 3 x 109 tone
ladas de carbono anuales (Houghton & 
Woodwell , 1989). Existen dos aspectos fun
damentales que inciden en el aumento de la 
concentración de C02 : la utilización de com
bustibles fósiles y el uso del suelo. Dentro 
del uso del suelo se destaca la deforestación. 
Según Houghton & Woodwell (1989) la inci
dencia en el incremento de anhídrido carbó
nico en la atmósfera de los combustibles 
fósiles respecto a uso del suelo es de 2.5 a 
1 respectivamente. 

3) LA MATERIA ORGANICA DEL 
SUELO 

La materia orgánica del suelo son todos 
los compuestos orgánicos vivos o muertos 
que se encuentren en el suelo (Theng et al., 
1989; Jenkinson, 1989). Actualmente se 
acepta que el concepto de materia orgánica 
es mas amplio que el de humus. Humus 
queda restringido a una mezcla de sustan
cias orgánicas de alto peso molecular , con 
propiedades coloidales, de color marrón a 
negro, en las cuales no se reconoce al 
microscopio ninguna organización celular , 
el cual es sintetizado por reacciones en la 
que intervienen organismos vivos 
(Stevenson, 1982; Oades, 1989). En forma 
mas pragmática el TSBF (Anderson & 
lngram, 1993) define a la materia orgánica 
del suelo como todo material orgánico que 
pasa por un tamiz de 2 mm. 

El principal constituyente de la materia 
orgánica del suelo es el carbono, variando 
su concentración desde el 48 a 58 % de su 
peso (Nelson & Sommers, 1982). El factor 
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1.72 para transformar% C orgánico en% de 
materia orgánica asume una concentración 
de C en la materia orgánica de 58% . Según 
Stevenson (1986), en promedio la relación 
C/N/P/S en la materia orgánica para diferen
tes regiones del mundo es 140/10/1.3/1.3. 

La materia orgánica está relacionada con 
diversas propiedades del suelo. A continua
ción se describen las más importantes: 

a) Físicas 

* Densidad aparente (g/cm3): la materia 
orgánica del suelo disminuye la densi
dad aparente en forma directa e indirec
ta. Directamente debido al hecho de 
poseer una densidad real entre 0.6 y 1 
g/cm3 frente a una densidad real pro
medio del materia mineral de 2.65 
g/cm' . Indirectamente por vía de au
mentar la agregación y en consecuen
cia el porcentaje de poros del suelo con 
aire. 

* Estructura: la materia orgánica mejora la 
estructura del suelo como resultado de 
la formación de agregados. La materia 
orgánica humificada junto con los mine
rales de arcilla son los dos agentes 
cementantes mas importantes en la for
mación de agregados. 

* Aireación y drenaje: la formación de 
agregados y la correspondiente mejora 
en la estructura se traduce en incre
mentos en la aireación y drenaje interno 
del suelo. 

• Retención de agua: la materia orgánica 
aumenta Indirecta y directamente la ca
pacidad de almacenar agua del suelo. 
Indirectamente por permitir una mayor 
infiltración en el perfil del suelo. Directa
mente por poseer la capacidad de rete
ner agua. La materia orgánica a medida 
que sufre los procesos de humificación 
aumenta su capacidad de retener agua 
llegando en promedio a retener un 160% 
de su peso. 

* Consistencia: la consistencia del suelo 
(duro, friable, plástico) cambia según el 
contenido de agua el suelo. El estado 
friable es el estado ideal para efectuar 
operaciones de laboreo. El incremento 
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en el contenido de materia orgánica 
determina que el contenido de agua del 
suelo al cual el suelo cambia del estado 
friable al estado plástico es mayor. 

b) Biológicas y químicas 

* Actividad biológica: la materia orgánica 
humificada sirve como una fuente de 
energía a los macro y microorganismos. 
Existe una asociación entre el conteni
do de materia orgánica humificada y el 
numero de macro y microorganismos. 

*Fuente de nutrientes: la materia orgánica 
es una importante fuente de nutrientes 
(N,P,S). A través de los procesos de 
mineralización, efectuados fundamen
talmente por la biomasa microbiana, 
son transformados de formas orgán i
cas a formas inorgánicas (NH·

4
, NQ·

3
, 

P0·3,, so·24 ) utilizables por las plantas. 

* Capacidad de intercambio catión ico 
(CIC): la materia orgánica humificada 
tienen algunos grupos funcionales 
(carboxilo, R-COOH; fenólico, A-OH) 
que a los pH operativos del suelo se 
encuentran parcialmente disociados. La 
disociación del hidrogenlón (H•) ligado 
al oxígeno determina cargas negativas 
en la materia orgánica humifícada, lo 
cual genera la capacidad de adsorver 
electrostáticamente los cationes Ca·2 , 

Mg•2
, K• y Na•. Los iones anteriormente 

mencionados se encuentran en equili
brio con la solución del suelo desde 
donde son tomados por las plantas. 

* Poder buffer. es definido como la capa
cidad de resistir los cambios de pH del 
suelo. La materia orgánica humificada 
actúa como un par buffer (ácido débil
sal poco disociada de ácido débil) . Cuan
to mayor sea el contenido de materia 
orgánica de un suelo mayor será su 
capacidad de intercambio catiónico 
(CIC) y por tanto mayor será su capaci
dad de resistir los cambios de pH. Ge
neralmente los suelos arenosos pre
sentan menor poder buffer que los sue
los arcillosos. 

*Combinación con moléculas orgánicas: 
la experimentación ha demostrado re-
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petidamente que la cantidad de pestici
das utilizada (herbicidas, fungicidas , in
secticidas) es fuertemente influenciada 
por el contenido de materia orgánica 
del suelo. En general el mayor conteni
do de materia orgánica determina que 
mayores cantidades de pesticidas sean 
requeridas. 

En condiciones naturales el nivel de 
materia orgánica de un suelo es función del 
clima, vegetación, topografía, material ma
dre y tiempo. El uso y manejo del suelo 
tiene Importantes efectos, negativos o posi
tivos, en el contenido de materia orgánica 
del suelo (Jackman, 1964; Jenkinson, 1988; 
Dalal & Mayer, 1986; Johnston, 1991 ; 
Cambardella & Elliott, 1992; Díaz Roselló, 
1992). 

Generalmente, cuando un suelo es culti
vado en forma convencional el nivel de 
materia orgánica del suelo disminuye debi
do a que una parte de la producción es 
removida, la erosión se incrementa y se 
aceleran los procesos biológicos de minera
lización. Tendencias inversas, incrementos 
en la materia orgánica, fueron observadas 
en Nueva Zelanda cuando se sustituyó la 
vegetación nativa {bosque) por pasturas de 
leguminosas y gramíneas fertilizadas 
(Jackman, 1964). Diversos trabajos han 
demostrados que los sistemas de cero labo
reo comparados con los de laboreo conven
cional incrementan el contenido de carbono 
del suelo especialmente en los primeros 
centímetros del perfil del suelo (Rasmussen 
& Collins, 1991 ). En INIA La Estanzuela, los 
resultados de un experimento de largo pla
zo con distintos sistemas de rotaciones de 
cultivos y pasturas ha demostrado cambios 
importantes en el contenido de carbono or
gánico (Díaz Roselló, 1992: Baethgen et al., 
1994; Morón, 1994), en el tamaño de la 
biomasa microbiana (García & Morón, 1993) 
y en la actividad de la biomasa microbiana 
(Morón & Baethgen, 1994) a favor de los 
sistemas que incluyen pasturas en las rota
ciones. 

En forma genérica, para un tipo de suelo 
determinado, cada sistema de producción 
tiene un determinado nivel de equilibrio para 
el contenido de materia orgánica. Cole et al. 
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(1987) discuten y ejemplifican este concep
to. El balance de carbono es la diferencia 
entre las entradas (rastrojos , raíces, 
exudados radiculares) menos las salidas 
(erosión, mineralización, retiro en produc
tos). En la figura 2 se observa un modelo 
simple, de dos compartimientos, de la diná
mica del carbono en el suelo (Jenkinson; 
1988). 

Revisiones recientes muestran claramen
te la relación positiva entre la cantidad de 
residuos entrados al suelo y el nivel de 
materia orgánica (Rasmussen & Collins, 
1991; Paustian et al., 1995). Es ampliamen
te aceptado que los productos de la degra
dación de la lignina y compuestos nitroge
nados son los mayores constituyentes de la 
materia orgánica humificada y estable del 
suelo (Paustian et al., 1995). La entrada de 
residuos con alta concentración de lignina y 
la adición de nitrógeno puede ser una op
ción de manejo que conduzca al incremento 
del carbono del suelo (Sowden & Atkinson, 
1968; Paustian et al., 1992). 

FAO (1989) definió la agricu ltura soste
nible como el correcto manejo de los recur
sos de la agricultura para satisfacer las 
necesidades humanas mientras se mantie
ne o aumenta la calidad del medio ambiente 
y se conservan los recursos naturales. 

Diversos autores (Swift & Woomer, 1994; 
Lefroy & Blair, 1994; Pankhurst, 1994) han 
propuesto índices de sustentabilidad basa
dos en determinaciones de la materia orgá
nica: materia orgánica total, relación mate· 
ria orgánica total/materia orgánica total en 
condiciones indisturbadas, biomasa micro
biana, relación biomasa microbiana/mate
ria orgánica total, materia orgánica lábil, 
relación materia orgánica lábil/materia or
gánica total, capacidad de mineralizar nitró
geno, etc. 

No existen dudas que un mismo suelo 
con mayor contenido de materia orgánica 
tiene un potencial productivo mayor. No 
obstante, debe reconocerse que por lo me
nos parte de los roles de la materia orgánica 
del suelo pueden ser sustituidos por prácti
cas agrícolas: el suministro de nutrientes 
por fertilizantes, el régimen de agua por 
riego, la acidez por el uso de cal, etc. Pero 
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Fig ura 2. Modelo del ciclo del carbono en el suelo. La fracción de A que entra al compartimiento 
Q cada año es f. H y C son las cantidades de carbono orgánico en los compartimientos 
P y Q respectivamente, res la fracción de C descompuesta cada año. (Jenkinson, 1988). 

estas prácticas requieren un uso de energía 
suministrada por combustibles fósiles no 
siempre posible. Entre 1843 y 1856 en la 
Estación Experimental de Rothamsted en 
Inglaterra J.B. Lawes y J.H. Gilbert comen
zaron los ensayos de manejo de suelo mas 
antiguos del mundo hoy existentes. Estos 
experimentos han acumulado el efecto de 
distintos manejos que han provocado gran
des cambios en el contenido de materia 
orgánica del suelo. Hasta hace pocas déca
das, las diferentes concentraciones de ma
teria orgánica en el suelo obtenidas por los 
diferentes tratamientos, presentaban peque
ños efectos en el rendimiento de los culti
vos, especialmente si la fertilización 
nitrogenada era realizada correctamente. 
Sin embargo, en los últimos años el rendi
miento potencial de muchos cultivos ha au
mentado notoriamente debido al uso a las 
nuevas variedades y al uso de agroquímicos 
que protegen ese potencial. Se ha demos
trado que las nuevas variedades de altos 

rendimientos no expresan todo su potencial 
con elevadas fertilizaciones en suelos con 
bajo contenido de materia orgánica 
(Johnston, 1986, 1991 ). 
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