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RESUMEN

El 95 % del secuestro del carbono (C) tiene 
lugar en los trópicos. La transformación 
de los ecosistemas de bosque para una 
ganadería y agricultura intensiva, puede 
afectar la degradación de la materia 
orgánica del suelo (MOS). La revisión 
bibliográfica incluye una visión de 
diversas investigaciones con relación a la 
importancia del carbono orgánico del suelo 
(COS), como recurso natural no renovable 
que cumple diversas funciones en el suelo 
y la atmósfera, y garantiza la producción de 
alimentos a nivel global. Para la revisión, 
se realizó una búsqueda de la información 
bibliográfica en bibliotecas digitales como 
Google Académico, Science Direct y 
SciELO, usando palabras clave como “suelo” 
y “carbono” en inglés y español. Se analizó 
el estado del arte de publicaciones de los 
últimos diez años en temas relacionados 
con el ciclo del carbono, carbono y materia 

orgánica, captura del COS y biomasa, 
y su dinámica, mediante la acción de 
microorganismos. Se revisaron diferentes 
alternativas de mitigación y adaptación 
frente al cambio climático focalizadas en 
zonas tropicales. El análisis bibliográfico 
indica que el C del suelo en zonas tropicales 
se ve afectado por factores relacionados 
como el clima, relieve, vegetación 
y material parental; sin embargo, la 
degradación de la MOS es causada por 
acciones antrópicas como cambios en los 
usos del suelo, debido a la deforestación 
del bosque y transformación de las sabanas. 
El COS y su dinámica cobra importancia en 
alternativas de producción para la captura 
de C de los suelos y la biomasa en sistemas 
de producción agropecuaria tropical. 

Palabras clave: materia orgáni-
ca, servicios ecosistémicos, efec-
to invernadero, cambio climático. 
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ABSTRACT

Ninety-five percent of carbon (C) 
sequestration occurs in the tropics. The 
transformation of forest ecosystems for 
intensive livestock and agriculture can affect 
soil organic matter (SOM) degradation. 
This literature review includes an overview 
of various research studies regarding the 
importance of soil organic carbon (SOC) 
as a non-renewable natural resource that 
fulfills several functions in the soil and 
atmosphere, ensuring food production 
globally. For this review, a search of 
bibliographic information was carried out 
in digital libraries such as Google Scholar, 
Science Direct and SciELO, using keywords 
such as "soil" and "carbon" in English and 
Spanish. The state of the art of publications 
of the last ten years on topics related to the 
carbon cycle, carbon and organic matter, 
COS capture and biomass, and its dynamics, 
through the action of microorganisms, 
was analyzed. Different alternatives for 
mitigation and adaptation to climate change 
focused on tropical zones were reviewed. 
The literature review indicates that soil C in 
tropical zones is affected by related factors 
such as climate, topography, vegetation 
and parent material; however, degradation 
of SOM is caused by anthropogenic 
actions such as changes in land use, due 
to forest deforestation and transformation 
of forest cover. SOC and its dynamics 
are important in production alternatives 
for capturing C from soils and biomass in 
tropical agricultural production systems. 

Keywords: organic matter, ecosystem ser-
vices, greenhouse effect, climate change. 

RESUMO

95% do sequestro de carbono (C) ocorre nos 
trópicos. A transformação dos ecossistemas 
florestais para a pecuária e agricultura 
intensivas pode afetar a degradação da 
matéria orgânica do solo (MOS). A revisão 
bibliográfica inclui uma visão de diversas 
pesquisas em relação à importância do 
carbono orgânico do solo (COS), como 
recurso natural não renovável que cumpre 
diversas funções no solo e na atmosfera, 
e garante a produção de alimentos em 
nível global. Para a revisão foi realizada 
uma busca de informações bibliográficas 
em bibliotecas digitais como Google 
Scholar, Science Direct e SciELO, utilizando 
palavras-chave como “soil” e “carbon” em 
inglês e espanhol. Foi analisado o estado 
da arte das publicações dos últimos dez 
anos sobre temas relacionados ao ciclo 
do carbono, carbono e matéria orgânica, 
captura de SOC e biomassa, e sua dinâmica, 
através da ação de microrganismos. 
Foram revisadas diferentes alternativas 
de mitigação e adaptação às mudanças 
climáticas focadas em áreas tropicais. A 
análise bibliográfica indica que o C do solo 
em áreas tropicais é afetado por fatores 
relacionados como clima, relevo, vegetação 
e material de origem; Porém, a degradação 
da MOS é causada por ações antrópicas 
como mudanças no uso do solo, devido 
ao desmatamento florestal e transformação 
dos lençóis. O SOC e sua dinâmica tornam-
se importantes em alternativas de produção 
para captura de C dos solos e biomassa em 
sistemas de produção agrícola tropical.

Palavras chaves: matéria orgâni-
ca, serviços ecossistêmicos, efei-
to estufa, mudanças climáticas. 
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1. INTRODUCCIÓN

Los ecosistemas tropicales se 
encuentran entre las latitudes 22 grados 
Norte y 22 grados Sur. Los ecosistemas 
predominantes en la mayoría de las 
áreas tropicales, son las selvas tropicales 
y las sabanas. Colombia está entre los 
países en los que se puede encontrar 
mayor extensión de selvas tropicales 
húmedas. Los bosques tropicales 
cada año, capturan y almacenan 
alrededor de 200 mil millones de 
toneladas de carbono (C), ayudando 
significativamente a reducir la cantidad 
de CO2 en la atmósfera (IPCC, 2006).

Lal (2010) describe un aumento 
progresivo de la población mundial 
proyectada en 9.2 billones para el año 
2050, donde la demanda de alimentos 
viene ocasionando una gran presión 
sobre el recurso suelo. La agricultura 
y la ganadería permiten la subsistencia 
de 900 millones de personas en el 
mundo, que viven con menos de 
$1.9 dólares norteamericanos/día. Al 
mismo tiempo, estas actividades son 
un importante agente de emisiones 
de GEI (Soto-Pinto y Jiménez, 2018).

Con el paso de los años, los suelos 
tropicales se han visto afectadas 
por la deforestación, la minería, la 
explotación petrolera y la expansión 

de la frontera agrícola y ganadera, 
y los usos intensivos del suelo, 
ocasionando pérdida de hábitats, la 
disminución de la materia orgánica 
del suelo (MOS) y la biodiversidad en 
estas áreas (Lal, 2008). Los terrenos 
agrícolas contienen aproximadamente 
entre 25 y 75 % menos COS 
que los ecosistemas naturales.

El C es un elemento importante del ciclo 
global, ya que ocupa el 69.8 % del C 
orgánico de la biósfera (Burbano, 2018), 
integra los procesos físicos, químicos y 
biológicos que lo controlan en sitios de 
almacenamiento como la atmósfera, 
hidrosfera, biosfera, rizosfera y litosfera. 
Esta capacidad de almacenamiento 
es muy variable (Martin, 2010). 

Las reservas mundiales del COS 
varían entre 1,500 y 2,400 Pg, a una 
profundidad de 0 a 1 m (Lal, 2018, 
Smith et al., 2020, Lal et al., 2021). 
El suelo representa el reservorio 
terrestre más grande de C y equivale 
a aproximadamente tres veces las 
reservas de C en la vegetación y dos 
veces las reservas de C en la atmósfera 
(Smith et al. 2020, Lal et al. 2021), 
como se observa en la figura 1. Por 
consiguiente, los cambios pequeños 
en las reservas de C del suelo pueden, 
entonces, tener impactos considerables 
en la atmósfera y el cambio climático.

Figura 1. Reservas mundiales de C en Gt (Pg de C). (1 Pg o Petagramo = 1015 g C) 

Nota. Tomada de Lal (2018).

Vegetación ; 560

Atmosfera; 867
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Otras principales reservas de C, se 
encuentran en los fondos marinos y 
en los depósitos geológicos minerales 
(rocas carbonatadas y combustibles 
fósiles) (IPCC, 2006). Con la aparición 
de la vida sobre el planeta, se 
sobrepuso al ciclo geoquímico del C, 
el biogeoquímico o de ciclo rápido, 
en el cual dominan dos grandes 
transferencias anuales de C: i) el flujo 
de dióxido de carbono (CO2) de la 
atmósfera a las plantas como resultado 
de la fotosíntesis y ii) la descomposición 
de la materia orgánica del suelo (MOS) 
que ocasiona el regreso de CO2 a la 
atmósfera (Jaramillo, 2004). Este último 
es de gran importancia, si se considera 
que los contenidos de COS dependen 
principalmente de factores a largo 
plazo relacionados con la formación 
del suelo, pero pueden ser fuertemente 
modificados, degradados o mejorados 
por los cambios en el uso y manejo 
del suelo (Cunalata et al., 2013). 

A nivel del suelo, la asimilación del C 
en los cultivos se presenta por medio 
de la fotosíntesis, y entra en el sistema 
como un residuo de la biomasa aérea 
y la raíz. El material orgánico muerto 
es colonizado por diversos organismos 
del suelo, extrayendo energía para 
el crecimiento y descomposición 
oxidativa de moléculas orgánicas 
complejas. Durante este proceso, 
aproximadamente la mitad del C es 
mineralizado y liberado como CO2.

La captura de COS en el suelo mejora 
la calidad, fertilidad, retiene humedad, 
nutrientes y reduce la erosión; caso 
contrario, se reduce la productividad 
agrícola y forestal, incrementando 
problemas relacionados con la 
seguridad alimentaria (Paz et al., 2016). 
El uso y manejo inadecuado del recurso 
suelo, como son la sobreexplotación y 

la deforestación, producen impactos 
negativos en el COS debido a la erosión 
de los suelos (Landínez-Torres, 2017). 

En el trópico, el proceso de 
descomposición acelerada de la MOS 
se ve afectado por el modelo de la 
destrucción del bosque y sabanas 
nativas a sistemas convencionales 
de agricultura, y el sobrelaboreo 
que provoca la degradación de la 
MOS, principalmente en la capa 
arable, debido al bajo o nulo 
aporte de residuos, incremento 
de la temperatura y destrucción 
de macro y micro-agregados en 
el suelo (Céspedes et al., 2012). 

El Panel Intergubernamental de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático, IPCC (por sus siglas en 
inglés), en el informe del 2013, sugirió 
que el calentamiento global ha sido un 
fenómeno incuestionable durante los 
últimos 50 años (Broda et al., 2018). La 
actividad antrópica causa pérdida de la 
biodiversidad, contaminación de aguas 
y alta vulnerabilidad a las emisiones 
de gases de efecto invernadero (GEI) 
(Petit et al., 2011); el incremento de 
los eventos climáticos, como sequías 
y precipitaciones intensas, influyen en 
este cambio (Jumbo et al., 2018). Estas 
situaciones inciden en un incremento 
de los GEI producidos por el aumento 
en la atmósfera de gases como CO2, 
CH4, NO y vapor de agua, entre otros 
(Orellana et al., 2012), causadas, en gran 
medida, por el manejo intensivo del 
suelo para la producción de alimentos. 

El manejo de los suelos está relacionado 
con las emisiones de GEI (Silva-
Parra, 2018). Los suelos tropicales 
son generalmente pobres y ácidos, 
compuestos por arena, limo y arcilla 
de óxidos de Fe y Al y caolinitas, que 
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representan entre 9-40, 10-55 y 14-
72 %, respectivamente. Existe una 
alta variabilidad en la composición 
mineralógica, principalmente Oxisoles, 
Ultisoles e Inceptisoles (Malagón, 
2003). La arcilla afecta de forma 
positiva al almacenamiento de COS 
(Ruiz Potma Goncalves et al., 2017). 

Por otra parte, en suelos del trópico, 
las altas temperaturas y altitud influye 
en la composición y la diversidad de 
las especies microbianas, la biomasa 
microbiana (BM) y la MOS que se 
almacena en el suelo (Colmenares 
et al., 2017). Los suelos de zonas 
tropicales con altas precipitaciones y 
pendientes predisponen a los suelos 
a la degradación física, química y 
biológica de la MOS, debido a la 
erosión del suelo (Zhang et al., 2018).

Los esfuerzos generados en la 
adopción de SAF en el trópico han 
sido referenciados por varios autores 
para mejorar las cualidades de la MOS 
(Nair et al., 2010; Silva-Parra, 2018; 
Mora, 2019); el potencial que tienen 
estos sistemas en el almacenamiento 
de C del suelo y la biomasa, ayudan 
en parte a reducir las emisiones de GEI 
al ambiente (IPCC, 2006; Anguiano 
et al., 2013; Cotler et al., 2016).

Otras alternativas para suelos tropicales 
como las coberturas de leguminosas, 
incorporación de residuos, rotación 
de cultivos y uso de compost, 
influyen no solo en la actividad de 
los microorganismos del suelo y la 
agregación, sino que también regulan 
otros procesos importantes. Estos 
procesos, como la mineralización e 
inmovilización microbiana, la relación 
C/N y la humificación, dependen del 
tipo de microorganismo dominante. 

A través de estos procesos, se libera 
N, P y otras formas de nutrientes 
que afectan la producción de 
la MOS (Orozco et al., 2016). 

El objetivo del presente trabajo fue 
realizar una revisión bibliográfica 
relacionada con el ciclo del C, el COS 
y su dinámica en suelos tropicales, 
con la finalidad de mejorar la calidad 
de la MOS, ofrecer múltiples servicios 
ecológicos y sociales, a través de la 
captura de C por sistemas agropecuarios 
más amigables con el medio ambiente.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

Para la búsqueda de información 
bibliográfica, se utilizó la base de datos 
de Google Académico, Science Direct 
y SciELO, utilizando palabras clave 
como  “suelo” y “carbono” en inglés y 
español. Se analizó el estado del arte 
de publicaciones de los últimos diez 
años, en temas relacionados con la 
dinámica del COS en suelos tropicales.

El tipo de estudio de la presente 
revisión se considera de tipo descriptivo 
crítico, en la medida en que permite 
interpretar los reportes científicos 
consultados, para la generación de una 
revisión más actualizada que genere 
nuevo conocimiento en el tema.

Se consultaron en la literatura varias 
alternativas de producción para 
potenciar las reservas de COS en 
suelos tropicales como la labranza 
de conservación, la fertilización 
de cultivos y pasturas, cultivos de 
cobertura, rotación de cultivos, 
sistemas agropecuarios integrados 
como los sistemas silvopastoriles 
(SSP), y sistemas agroforestales (SAF), 
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el uso de enmiendas orgánicas, entre 
otros (Paustian et al., 2016; Cusack et 
al., 2011; Jun et al., 2013; Silva-Parra, 
2018; Lal et al., 2021; Koutika, 2022). 

3. RESULTADOS
3.1 Importancia del ciclo 
biogeoquímico del carbono 

El ciclo biogeoquímico es fundamental 
para la regulación del clima de la Tierra, 
controla la transferencia de C entre el 
suelo y la atmosfera (IPCC, 2006), por lo 
que analizar este proceso es prioridad 
para comprender las consecuencias 
del incremento acelerado de las 
concentraciones de CO2 en la 
atmósfera, y lograr diseñar estrategias 
con el f in de reducir sus emisiones 
(Vásquez y Macías, 2017). La 
deforestación ha causado la emisión 
de grandes cantidades de GEI, que 
corresponden entre un 6 a 17 % de las 
emisiones antropogénicas de CO2 a la 
atmósfera. La acumulación de GEI en la 
atmósfera, principalmente de CO2, ha 
mostrado un aumento de 280 a 375 
ppm en los últimos 200 años, a una tasa 
promedio de 1,5 ppm por año (Aranda y 
Ley-de Coss, 2018). Entre los años 2000 
y 2010, se emitieron aproximadamente 
1,0 Pg3C/año por destrucción del 
bosque tropical y cambios en el uso 
de la tierra (Andrade et al., 2016). 

Han surgido diversos estudios 
relacionados con la función que 
cumplen los sistemas edáficos como 
fuentes y sumideros de carbono, para 
así contribuir en la mitigación de los 
efectos negativos del calentamiento 
global y minimizar las emisiones de GEI 
como resultados de prácticas agrícolas 
y pecuarias inadecuadas (IPCC, 2006).

Según Lok et al. (2013), en el suelo, el 

C se eleva a 2.500 Gt. De esta cantidad, 
1.550 Pg se encuentra en forma de 
carbono orgánico y 950 Pg inorgánico. 
Este contenido puede variar; en zonas 
áridas, el primer metro de suelo solo 
alcanza hasta 30 t.ha-1, mientras que en 
las turberas ubicadas en latitudes altas 
se registran hasta 800 t.ha-1; en el caso 
de las zonas tropicales, el contenido 
fluctúa entre 50 y 150 t.ha-1. Estos 
contenidos en los suelos pueden 
ser resultado principalmente del 
incremento en las tasas de entrada 
y el decremento en las tasas de 
descomposición de la MOS, la 
translocación de la MOS hasta 
profundidades mayores a los 10 cm 
y la mejora de la protección física o 
química del suelo (Paz et al., 2016). 

Según Jaramillo (2004), el balance 
neto del C incluye los ciclos lento y 
rápido, el ciclo rápido del C involucra a 
las plantas superiores, ellas adquieren 
el CO2 atmosférico por difusión a 
través de los estomas de las hojas, 
y es transportado a los sitios de 
intercambio donde se lleva a cabo la 
fotosíntesis, donde cierta cantidad de 
este CO2 regresa a la atmósfera. La 
cantidad que se fija y se convierte en 
carbohidratos durante la fotosíntesis, 
es conocida como producción primaria 
bruta (PPB), la cual se ha estimado 
globalmente en 120 PgC/año. La mitad 
de la PPB (60 PgC/año) se incorpora en 
la estructura de los tejidos vegetales, 
como hojas, raíces y tejido leñoso, y 
la otra mitad regresa a la atmósfera 
como CO2, debido a la respiración 
autotrófica (Ra) de los tejidos vegetales. 

En este sentido, el crecimiento de las 
plantas está dado por la diferencia 
entre el C fijado y el respirado (PPB 
Ra), o producción primaria neta (PPN), 
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y a nivel global se ha estimado en 
60 PgC/año. Eventualmente, en el 
transcurso de pocos a muchos años, 
casi todo el C fijado o de la PPB, por 
vía de la PPN, regresa a la atmósfera 
por medio de dos procesos: i) La 
respiración heterótrofa (Rh), que 
incluye a los descomponedores de la 
materia orgánica (bacterias y hongos 
que se alimentan de tejidos muertos y 
de exudados) y a los herbívoros; gran 
parte de la biomasa muerta se incorpora 
al detritus y a la materia orgánica del 
suelo, donde es “respirada” a diferentes 
velocidades dependiendo de sus 
características químicas. Se producen 
así almacenes de C en el suelo que 
regresan el C a la atmósfera en 
diferentes periodos, y ii) Por la 
combustión de las quemas o 
antropogénicos. La diferencia entre 
la fijación de C por la PPN y las 
pérdidas por el Rh, en ausencia de 
otras perturbaciones que producen 
pérdidas de carbono (p. ej. el fuego 
o la cosecha), se conoce como la
producción neta del ecosistema (PNE).

Cuando se contabilizan todas las 
pérdidas de C, tales como las quemas, 
la cosecha o la remoción, el transporte 
por los ríos a los océanos (ciclo lento) y 
la erosión, lo que queda es el C que se 
acumula efectivamente en la biosfera 
a nivel global, la cual se conoce como 
la producción neta del bioma (PNB). 
Esta se ha calculado en 0.2 a 0.4 
Pg C/año en las décadas de los 80 y 
90, respectivamente. Sin embargo, 
los suelos liberan aproximadamente 
el 4 % de su almacén (60 Pg) a 
la atmósfera, que es diez veces 
la combustión de combustibles 
fósiles, debido a la intervención 
antrópica en los ecosistemas.

3.2 Carbono y materia orgánica en 
el suelo 

El reservorio de C en el suelo está 
formado por la fracción orgánica (C 
orgánico) y la fracción mineral (C 
inorgánico), variando en función del 
tipo de suelo y de la zona climática 
(Fuentes et al., 2010), e influyen en 
las propiedades edáficas controladas 
parcialmente por la cobertura vegetal y 
el uso del suelo (Yescas et al., 2018). 
La capacidad de almacenamiento de 
C puede variar entre 1500 y 2000 
Pg; este elemento predomina en la 
MOS, 45-55 %, y determina la calidad 
del suelo como fuente y almacén de 
nutrimentos (Galicia et al., 2016). 

De acuerdo con Bolaños et al. (2016), 
a nivel mundial, los suelos del orden 
taxonómico Histosoles almacenan 
mayor cantidad de C (357 Pg), seguido 
por los Inceptisoles (352 Pg) y Entisoles 
(148 Pg), presentando una mayor 
densidad de C los Histosoles con 
2045.85 Mg.ha-1, los Inceptisoles con 
305.64 Mg.ha-1 y los Andosoles con 
163.11Mg.ha-1. Todos ellos son suelos 
tropicales, donde los Oxisoles son 
pobres en la MOS (Malagón, 2003).

El C orgánico almacenado en el suelo 
es parte fundamental de la MOS, 
influye en las propiedades como la 
estructura, capacidad de intercambio 
catiónico, retención de agua, densidad 
aparente, porosidad e infiltración 
(Bojórquez et al., 2015); propiedades 
que pueden tener cambios al ser 
alteradas en los diferentes sistemas 
de producción por las labores de la 
producción de cultivos (Lal, 2008).

La materia orgánica activa (MOA) 
representa alrededor del 10-30 % de 
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la materia orgánica total (MOT) del 
suelo, constituida por los organismos 
del suelo, 20 %, donde la microbiota 
es responsable de procesos de 
descomposición de los substratos 
orgánicos (fracción lábil) y resíntesis 
de sustancias que dan origen a 
otros productos metabólicos como 
mucílagos, gomas, ácidos, enzimas, 
polisacáridos extracelulares (sustancias 
orgánicas no húmicas) y, por supuesto, 
CO2 (Mora et al., 2009), que participan 
temporariamente en la formación 
de macro-agregados del suelo.  
Igualmente, esta BM se compone 
por restos vegetales y animales en 
descomposición y mezclas amorfas 
coloidales de sustancias orgánicas 
complejas de alto peso molecular 
conformada por ácidos fúlvicos, 
húmicos y huminas (70-90 % de la 
MOT) (Eyherabide et al., 2014), y que 
junto con las arcillas forman complejos 
recalcitrantes, para dar formación 
a los micro-agregados del suelo. 

En los Oxisoles, predominan los 
ácidos fúlvicos/ácidos húmicos como 
resultado de las condiciones climáticas 
y del suelo, especialmente en suelos 
poco fértiles (Malagón, 2003), lo que 
predispone a una materia orgánica del 
suelo (MOS) más frágil que en otros 
tipos de suelo. En consecuencia, en 
zonas tropicales donde se lleva a cabo 
la transformación de bosques naturales 
a sabanas y/o cultivos, los suelos son 
productivos en los primeros años, pero 
con el tiempo pierden su capacidad 
productiva debido a ácidos fúlvicos 
menos polimerizados que favorecen 
la degradación acelerada de la MOS.

En suelos tropicales, el efecto de la 
labranza convencional en sistemas de 
monocultivo, ocasiona la destrucción 

de los macro-agregados dejando 
expuestos el COS encapsulado dentro 
del micro-agregado, a procesos de 
erosión y pérdidas considerables 
(Burbano, 2018). Se ha reportado que 
la siembra directa no siempre detiene 
la degradación del suelo en relación 
con la agregación y el almacenamiento 
de C en el suelo (González-Rosado et 
al., 2022). 

Estos temas de interés sobre la 
degradación de los suelos deben ser 
investigados a mayor profundidad 
en suelos de zonas tropicales. Silva-
Parra (2018), en sistemas productivos 
de la Altillanura Plana de la Orinoquia 
de Colombia, encontró un CD de 
arcillas de 35.12 %, indicando 
sellamiento del suelo y susceptibilidad 
a procesos erosivos, donde los 
contenidos de COS presentaron 
niveles de bajos a medios entre 0.92-
2.90 %, valores que influyeron en el 
almacenamiento del COS que variaron 
entre un 44.58-81.61 t C ha-1.  

La MOS es un indicador del estado 
o salud del suelo debido a su
contribución en procesos vitales dentro
del ecosistema (Lupi et al., 2012),
abarca tanto azúcares muy simples,
como productos recalcitrantes que
son el resultado de transformaciones
microbianas, presentando un grado
de evolución continuo que va desde
material vegetal original hasta
material orgánico transformado con
características propias (humus) (Santos
y Velasco, 2016). Según Irizar et al.,
(2010), los procesos de mineralización
y humificación están condicionados
por la actividad microbiana presente
en el suelo, limitándose en repetidas
ocasiones a la velocidad y al equilibrio
entre procesos del contenido total de la
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materia orgánica obtenida (Gamarra et 
al., 2018). Prácticas agronómicas como 
la aplicación óptima de fertilizantes 
afecta directamente la capacidad 
metabólica de las comunidades 
bacterianas del suelo, lo que puede 
desacelerar la descomposición del C 
recalcitrante y, potencialmente, resultar 
en tasas avanzadas de secuestro de 
C en el suelo (Yuan et al., 2021).  
Alternativas de manejo de los suelos 
tropicales deben ser investigadas a 
mayor profundidad, con el fin de reducir 
las emisiones de CO2 a la atmosfera.

Según Mora et al. (2019), varios 
estudios reportan los beneficios de la 
aplicación de compost semimaduros 
en procesos de recuperación de suelos 
degradados por procesos erosivos o 
pérdida de la MOS. Tales efectos del 
compost pueden medirse mediante 
parámetros como la estabilidad de 
agregados, la resistencia a la penetración, 
la densidad aparente, la cantidad de 
agua retenida y la porosidad total.

La revisión destaca la necesidad 
de avanzar en investigaciones más 
sólidas sobre la edad de compostaje. 
Esto posibilitaría la obtención de 
compost biológicamente activo, que 
actúe como mejorador de la calidad 
del suelo, abordando aspectos 
físicos, químicos y biológicos. En los 
suelos tropicales, donde la materia 
orgánica del suelo (MOS) se degrada 
rápidamente, las enmiendas orgánicas 
con baja relación C/N pueden tener 
un efecto negativo en dichos suelos.

3.3 Microorganismos y su función 
en la dinámica de la captura de 
carbono.

El concepto de la calidad del suelo 
está asociado a las principales 

contribuciones de la microbiota, que 
incluye arqueobacterias, bacterias, 
hongos, virus, algas o actinomicetos, 
entre otros; además, su composición 
en el suelo, funcionamiento, 
estabilización y ciclo de nutrientes 
en los agroecosistemas (Landínez et 
al., 2019). De acuerdo con Beltrán 
y Lizarazo (2013), las comunidades 
microbianas son responsables de 
impulsar los procesos esenciales del 
ecosistema y son particularmente 
sensibles a los cambios inducidos en la 
calidad del suelo, principalmente por 
incendios forestales o perturbaciones 
(Barreiro y Díaz-Raviña, 2021). Por otra 
parte, contribuyen significativamente 
al cambio climático a través de la 
retroalimentación del ciclo rápido 
del C del suelo (Li et al., 2021). 

La fauna del suelo desempeña la 
función de llevar a cabo la 
descomposición o mineralización de 
los residuos vegetales y las sustancias 
húmicas mediante procesos oxidativos 
(Serrato et al., 2014). Además, 
participa en procesos de inmovilización 
de la materia orgánica del suelo 
(MOS), reciclaje de nutrientes, flujo de 
energía y agregación del suelo, 
donde alteraciones en la constitución 
de la microbiota, pueden afectar 
las modificaciones biogeoquímicas 
de los elementos químicos de 
interés agropecuario (Reis, 2017). 
Estas actividades están directamente 
relacionadas con la respiración 
basal del suelo que expresa la suma 
total de todas las funciones y procesos 
metabólicos en los que el CO2 es 
producido. 

Los agroecosistemas dominados por 
hongos están asociados a ecosistemas 
más estables y eficientes en el reciclaje 
de nutrientes y son más ricos en 
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carbono orgánico (Lavelle, 2013). 
Sin embargo, estos sistemas son más 
susceptibles a las perturbaciones 
externas. Por su parte, las bacterias 
pueden tolerar de una mejor manera 
las perturbaciones externas del medio 
ambiente, ya que están presentes como 
células individuales, y colonizan de 
manera más eficiente, aprovechando 
la materia orgánica recién disponible 
y los componentes orgánicos 
más lábiles (Mora et al. 2019).

3.4 Captura de carbono en suelo y 
biomasa y su dinámica en el suelo

Las plantas, a través de la fotosíntesis, 
capturan el CO2 de la atmósfera y 
devuelven el oxígeno, una parte de 
los carbohidratos sintetizados son 
oxidados durante la respiración para 
generar la energía requerida por los 
procesos metabólicos (Hernández 
et al. 2012). De igual manera, las 
especies vegetales mantienen este 
proceso natural en un flujo constante 
de absorción de C y fijación del mismo, 
para nutrir el suelo y promover el 
crecimiento de estas (Yerena et al, 
2014). Este proceso es afectado 
principalmente por la eliminación de 
la cubierta vegetal, y el cambio del 
uso del suelo que provoca liberación 
de CO2 (Cordova et al., 2008). 

La medición en las existencias del COS 
es determinada por el almacenamiento 
del carbono orgánico total (COT) o 
“stock de C”, a partir de la MOS por el 
método de Walkley and Black, tomado 
a diferentes profundidades a través 
de un perfil de suelo, considerando 
la densidad aparente del suelo y la 
pedregosidad (IPCC, 2006). Se estima 
que el C en la biomasa de las plantas 
corresponde al 45 % de la materia seca 
por métodos destructivos, también 

se puede estimar a partir de diversas 
ecuaciones alométricas dependiendo 
de las zonas de estudio (Honorio y 
Baker, 2010). En bosques tropicales 
se ha documentado que los biotipos 
arbóreos son los más importantes 
ecológicamente, debido al mayor 
control de energía y la entrada y 
salida de nutrientes en suelos pobres 
en MOS, como en la captura de C 
en la biomasa (Nair et al., 2010).

Cárdenas et al. (2012) señalan a los 
SSP de los trópicos, como alternativas 
frente a los sistemas de pasturas 
convencionales para mejorar la MOS 
y disminuir el efecto invernadero 
capturando el C en el suelo y la 
biomasa, con capacidad de capturar 
el C en el largo plazo, donde el 
estiércol dejado por los animales 
también contribuye a enriquecer 
la MOS (Mora et al. 2019). 

Contreras et al. (2020) analizaron 
sistemas silvopastoriles del Caribe 
colombiano, y encontraron que la 
acumulación de C varía entre 60,6 
y 65,1 t.ha-1 de C en comparación 
con el sistema tradicional ganadero 
de pasturas sin árboles, donde se 
detectó una acumulación de 38,3 t.ha-

1 de C, lo que podría incrementar la 
productividad ganadera de manera 
sostenible. 

Se suman a los anteriores esfuerzos 
ambientales y productivos, los SAF 
o cultivos asociados con árboles, que
permiten beneficios a los campesinos
al obtener no solo productos como
frutos, madera, leña, sino la posibilidad
de pago directo por el servicio
ambiental o bonos ambientales (Nair
et al., 2010; Hidalgo, 2011; Torres et
al., 2011), y que han demostrado tener
capacidad de captura de CO2 acorde
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con la productividad de los sistemas 
y de las condiciones ambientales bajo 
los que se cultiva (Sánchez et al., 
2011; Marcos et al., 2016). Africano 
et al. (2016) analizaron la captura 
de C a través de los páramos de 

Boyacá (Colombia), como sistemas 
importantes en la regulación del clima.
La tabla 1 presenta algunas 
alternativas para el secuestro de C 
en el suelo y la biomasa de árboles 
y pasturas de zonas tropicales.

Tabla 1. Prácticas de manejo o de usos del suelo en la captura de C  (tC/ha/año) 
en biomasa y suelo en zonas tropicales 

Sistema Localidad Suelo Biomasa Autor

SSP de Acacia 
mangium + 
pastura mejo-
rada 

Orinoquia (Co-
lombia)  

+2.641 --- Silva-Parra 
(2018)

SAF de caucho 
+ leguminosas
de cobertura

Orinoquia (Co-
lombia)  

+0.371 ---- Silva-Parra 
(2018)

SAF de cacao  Waslala (Nica-
ragua) 

+2.842 +2.0 Poveda et al. 
(2013)

Cacaotales de 
37 años

 Tolima (Colom-
bia)

--- +1.3 Andrade et al. 
(2013)

Sistema agro-
forestal de café 
con plátano +  
leguminosas

Orinoquia (Co-
lombia) 

+2.371 --- Silva-Parra 
(2018)

Cultivos con 
cobertura viva 
o muerta

América Latina 
y el Caribe

+0.1 - +0.3 --- Lal (1999)

Labranza de 
conservación

América Latina 
y el Caribe

+0.2 - +0.5 --- Lal (1999)

Labranza míni-
ma

Brasil

+1.6
--- Amado et 

al. (2006)

Labranza con-
vencional

+0.12

SAF de cacao Ecuador ---- +3.0 Jadan et al. 
(2015)

1 Obtenidos a partir de la aplicación de la metodología del Panel Intergubernamental sobre Cam-
bio Climático (IPCC, 2006).
2 Calculado de datos de Poveda et al. (2013).
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Las evidentes variaciones en la captura 
de C del suelo y biomasa, dependen de 
muchas variables como lo confirman 
numerosos autores a través de la 
revisión realizada (Fuentes et al., 
2010; Galicia et al., 2016; Yescas et 
al., 2018; Canal et al., 2019). El IPCC 
(2006) proporciona valores por defecto 
para determinar la dinámica en los 
cambios en las existencias del COS, 
por efecto de factores como cambios 
en los usos del suelo, tipo de labranza 
y niveles de incorporación de residuos. 

Silva-Parra (2018), aplicando la 
metodología del IPCC (2006) en la 
Orinoquia, encontró que la conversión 
de monocultivo de arroz para rotación 
con maíz y soya, se estaría aumentando 
el stock de C en cerca de 12.31 t C ha-1 
en 20 años, equivalente a 0.61 t C ha-1 
año-1, lo cual reduciría las emisiones en 
2.27 t CO 2eq ha-1 año-1. En las regiones 
tropicales, las pérdidas del COS en un 
25 % a 36 cm de profundidad y de 30 
% a 48 cm de profundidad (método 
de masa de suelo equivalente), 
pueden ocurrir por la conversión 
del bosque primario a cultivos 
de tierra y/o a cultivos perennes, 
respectivamente (Don et al., 2011). 

Giraldo et al. (2018), comparando una 
pastura de Pennisetum clandestinum 
sin árboles con un SSP de la misma 
pastura con Acacia decurrens de 6 
años de edad, encontraron que el 
almacenamiento del COS varió de 
139.99 a 156.21 y t C ha-1. Hoy en 
día, se propende por recuperar los 
bosques de las zonas tropicales o 
de tratar de imitar el bosque natural 
con los SAF (Nair et al. 2010).

3.5 Dinámica del COS

Los microorganismos son los 
principales mediadores de la tasa de 

recambio del carbono en el suelo. 
La biomasa microbiana (BM) es 
el indicador más importante de la 
composición microbiana en el suelo, 
especialmente en combinación con 
un parámetro de actividad tal como 
la producción de CO2 (Yichao et al., 
2017). La actividad microbiana medida 
en términos de la relación entre el CO2 
producido por la respiración microbiana 
y el carbono de la BM, denominado 
cociente metabólico (qCO2), es una 
medida indicadora de modificaciones 
en procesos edáficos (Ferreras, 
2009). Una actividad respiratoria más 
elevada en relación al tamaño de 
la BM, indica una menor eficiencia 
metabólica de los microorganismos, 
reflejada por una mayor energía de 
mantenimiento como respuesta a la 
baja disponibilidad de nutrientes o 
sustratos como el carbono orgánico. 

Los métodos más usados para medir 
la dinámica del COS son el recuento 
de poblaciones y los de extracción-
fumigación, estos se relacionan 
con la función que tienen en la 
transformación de nutrimentos, su 
papel en la formación y estabilización 
de la estructura del suelo y como 
indicadores biológicos (Mora et 
al., 2019). Las mediciones del C 
microbial, el desprendimiento de 
CO2 del suelo, la presencia de ácidos 
nucleicos y enzimas, o los productos 
metabólicos, dan una idea de la 
dinámica de la microbiota y, por lo 
tanto, de los procesos bioquímicos que 
en él se desarrollan (Vallejo, 2013).

En suelos tropicales con bajos 
contenidos de MOS, la aplicación de 
residuos con una alta relación C/N 
aportan a los procesos de estabilización 
de la MOS (Burbano, 2018). Residuos 
de maíz con altos contenidos de 
lignina y relación C/N alta, favorecen 
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los procesos de humificación en los 
suelos (Bordin et al., 2008). La Relación 
C/N de bacterias y hongos del suelo es 
menor a 15, lo que implica que, con 
valores bajos de C/N en los residuos 
producto de la rotación de cultivos 
u otras prácticas agropecuarias, los
microorganismos serán más eficientes
en la descomposición de la MOS. El
cultivo de soya es una leguminosa
que tiene un excelente potencial
para dinamizar suelos del trópico,
para incrementar las entradas de
N; resultando en incrementos en
producción de biomasa y acumulación
de C y N del suelo (Amado et al., 2006).

Los sistemas de producción animal 
de los trópicos basados en pastoreo 
como los SSP, donde el ingreso de 
materiales orgánicos al suelo como 
estiércol, orina, hojarasca, exudados 
de raíces, etc., podría mejorar la BM 
como un indicador para la evaluación 
de los cambios asociados en el sistema 
(Mora et al., 2019). Para suelos 
tropicales deberán ser mayormente 
estudiadas alternativas de la dinámica 
del COS relacionados con la actividad 
de macro y microorganismos, que se 
puedan usar en términos predictivos 
para comprender los procesos que se 
asocian a los cambios de uso del suelo 
y la vegetación (Landínez et al., 2020).

De acuerdo con la revisión, existen 
vacíos de investigación en suelos del 
trópico, como es conocer a mayor 
profundidad la complejidad de la 
diversidad microbial y sus relaciones 
con la MOS; los factores biofísicos y 
climáticos, intrínsecos y extrínsecos al 
sistema suelo, y los cambios en los usos 
del suelo y de sus prácticas de manejo, 
que determinan las alteraciones que 
se suceden en el suelo y la MOS, bajo 

escenarios de cambio climático extremo, 
soportados con proyecciones de GEI .

4. CONCLUSIONES

En la presente revisión, se constató 
el papel que desempeñan los suelos 
tropicales en revertir los procesos 
de emisión de CO2 a la atmosfera, 
mediante los sistemas integrados de 
cultivos como los SSP y los SAF, entre 
otras prácticas agropecuarias, como la 
rotación de cultivos, la fertilización de 
cultivos, y las enmiendas orgánicas 
en el secuestro de COS y mayor 
producción de biomasa. La diversidad 
de métodos de la dinámica del COS, 
está relacionada con la complejidad 
de las comunidades microbianas del 
suelo y su actividad, usados como 
indicadores biológicos claves para 
definir problemas de degradación 
y/o sustentabilidad de los suelos 
tropicales. En zonas del trópico, suelos 
provistos de MOS pueden asegurar 
una producción sostenida y de calidad 
para una mejor seguridad alimentaria, 
frente a una población mundial 
creciente, con derechos incluyentes 
que les permita definir sus propias 
políticas y estrategias sustentables de 
producción frente al cambio climático. 

Los SAF y otros ecosistemas naturales 
del trópico, como sumideros 
importantes de COS por el papel que 
asumen para el secuestro de C en 
la biomasa, pueden representar un 
mercado alternativo en el esquema 
de pagos por servicios ambientales, 
para contribuir a mitigar los efectos 
negativos de GEI al ambiente, 
actuando en la regulación del cambio 
climático global y el crecimiento 
económico del sector agropecuario.
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