Restauracion del Carbono en el Suelo:
.Puede la Biologia hacer el trabajo?

por Jack Kittredge,

Director politico, NOFA/Mass
www.nofamass.org

Northeast Organic Farming Association/Massachusetts Chapter, Inc.
(Asociacion de Cultivos Orgéanicos del Noreste)/Capitulo
Massachusetts, Inc.

Agosto 14,2015




2 Restauracion del Carbono en el Suelo: ;Puede la Biologia hacer el trabajo?

Introduccion

Una gran parte de las discusiones en los circulos cientificos
y gubernamentales se ha enfocado recientemente en cémo
lidiar con las emisiones de gases de efecto invernadero y los
cambios climdticos extremos que han traido como resultado.
La mayoria de los analistas cree que tenemos que dejar de
quemar combustibles fésiles para prevenir el aumento de
carbono en la atmésfera, y que debemos encontrar maneras
de sacar el carbono ya existente en el aire si queremos
reducir crisis climdticas y las tragedias humanas asociadas a
las mismas, las fluctuaciones econémicas y el conflicto
social que esto trae consigo.

Pero ;dénde podemos poner ese carbono una vez que se
saque del aire? Sélo existe una metodologia practica—
ponerlo de regreso en donde corresponde, en el suelo.
Afortunadamente, esto no es un proceso caro. Pero si
requiere de grandes nimeros de personas que estén de
acuerdo en participar. Ya que poca gente va a cambiar lo
que estd haciendo sin una buena razén para hacerlo, hemos
escrito este pequefio reporte. Esperamos que explique el
problema del acumulamiento de diéxido de carbono y del
cambio climdtico, cémo el carbono puede ser extraido de la
atmosfera y restaurado en el suelo, y las ventajas que puede
tener para productores y consumidores el cultivar en suelos
ricos en carbono.

Cambio Climatico

Las anomalias climdticas son notablemente dificiles de
documentar. Para hacerlo se requiere de tener buenos datos

sobre un tiempo prolongado y estdndares claros sobre lo
que constituye una anomalia. Recientemente, como mads y
mds gente estd interesada en el tema, el desarrollo de los
datos y los estandares ha progresado. Los factores clave en
climas extremos son calor, precipitacién y humedad en el
aire excesivos. Estudios recientes han encontrado que datos
sobre la temperatura por mes, eventos de precipitacion
extrema, y el promedio de la humedad en el aire, todos han
aumentado en los dltimos 50 a 150 afios. (Coumou)

La mayoria de los cientificos cree que la causa de extremos
tan impredecibles es el acumulamiento
“antropogénico” (originado en actividades humanas) de
gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera. Modelos
de estudio rigurosos y andlisis de eventos de climas
extremos han encontrado la actividad humana en los
cambios climdticos como un factor contribuyente en varios
de los casos extremos. (Peterson) De acuerdo a la
Asociacion Americana para el Avance de la Ciencia,
“Basado en evidencias bien establecidas, un 97% de
cientificos del clima han concluido que el cambio climdtico
por causa humana estd sucediendo.” (AAAS)

Como los Gases de Efecto Invernadero
Causan Cambios Climaticos

Los gases invernadero, primordialmente bidxido de
carbono pero también metano, ozono y 6xido nitroso, han
sido emitidos a la atmdsfera por el suelo y el agua durante
millones de afios por procesos naturales como la respiraciéon
de animales, gases de pantanos y emisiones por bacterias
fijadoras de nitrégeno. (EPA) Esos gases también se
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descomponen en procesos naturales y regresan a sus
fuentes en un ciclo continuo. Mientras la cantidad de
gases invernadero emitidas y la cantidad regresadas a su
fuente se mantenga en balance, no causardn cambios
climéticos.

Necesitamos cierto nivel de gases invernadero en la
atmoésfera. Atrapan radiacion solar para que la tierra
refleje menos de regreso al espacio. Esto aumenta la
cantidad de calor manejando las fuerzas planetarias que
causan el clima. Si no tuviéramos algunos de esos gases,
la tierra estaria congelada todo el afio y seria demasiado
fria para la vida humana. El nivel de un gas en la
atmoésfera se calcula en unidades llamadas “partes por
millén” (ppm). Nitrégeno, Oxigeno y Argon, los gases
primordiales en nuestra atmdsfera, cuentan en conjunto
con 999,000 ppm. A lo largo de la historia humana el
nivel atmosférico de diéxido de carbono ha permanecido
en un aproximado de 280 ppm, o menos de 0.03%.

Disturbios Humanos en el
Ciclo de Carbono

Desde los albores de la agricultura unos 12,000 afios
atrds, deforestaciéon causada por los humanos, campos
desmontados y la labranza de cultivos han soltado excesos
de diéxido de carbono. Usando un andlisis y técnicas del
nicleo de hielo profundo, cientificos han detectado
aumentos tempranos de diéxido de carbono y de metano
en la atmdsfera que corresponden a la expansién agricola
hace miles de afios en Mesopotamia y China. (Amundsen)

Mas recientemente, desde alrededor de 1750, con el
rapido crecimiento en el uso de combustibles fésiles y la
mds reciente industrializacion de la agricultura, la escala y
nimero de fuentes de GEI causados por humanos ha
incrementado dramdticamente. Con mads saliendo del
suelo ahora, y menos regresando a €1, el nivel de diéxido
de carbono en el aire estd creciendo y ahora se encuentra
en 400 ppm.

El Alcance del Problema

(jPara los que les gustan los nimeros!)

Nota: los calculos en este campo todos involucran el uso
del sistema métrico, en el cual una tonelada es una
tonelada métrica que pesa 1000 kilogramos o 2204.6
libras. Una Gigatonelada (Gt) es un billon de toneladas
métricas. Una hectarea es 10,000 metros cuadrados o
2.47 acres.

Cientificos han estimado que tenemos que regresar a un
nivel de di6xido de carbono en la atmdsfera de alrededor
de 350 ppm para evitar cambios climdticos catastréficos.
(NASA) (Muchos cientificos argumentan que una meta
mds segura es mas cercana a los niveles pre- industriales
estimados en 275-280 ppm, pero la mayoria del debate
publico se ha establecido en los 350 ppm.) Una ppm de
diéxido de carbono en la atmdsfera es equivalente a unos
7.8 Gt de lo mismo. Una molécula de diéxido de carbono
es en su mayoria oxigeno y el carbono en esa molécula es
solamente un poco mds de una cuarta parte de ella (27.3
% para ser precisos).

Por lo tanto una ppm de didéxido de carbono atmosférico
contiene 2.125 Gt de carbono (para propdsitos de
ilustracion esto es alrededor del tamafio de un kilémetro
ctibico de grafito sélido).

Asi que necesitamos vivir con el didéxido de carbono a un
nivel de 350 ppm o menos pero ya se encuentra a 400 ppm
y esté creciendo. ; Qué podemos hacer?

(Supongamos que Reducimos las Emisiones?

No cabe duda de que la humanidad en su totalidad necesita
dejar de producir cantidades excesivas de gases
invernadero. Estd estimado que alrededor de dos terceras
partes de esas emisiones son causadas por nuestro uso de
combustibles fésiles. (Ontl) Tenemos que dar fin a nuestra
dependencia en combustibles fésiles y desarrollar fuentes
alternativas para producir energia. Esto es bien conocido
por los gobiernos. Se han establecido grupos
internacionales para dar seguimiento a esta meta. Parece ser
uno de los cambios més dificiles de realizarse en la historia
humana, pero necesitamos encontrar las politicas y los
mecanismos para que suceda si queremos sobrevivir. Pero
ese no es nuestro tnico problema.

Supongamos que frendramos todas las emisiones el dia de
maiiana... el GEI que ya hemos soltado en la atmdsfera
seguird calentando el planeta por decenas de afos antes y tal
vez centenares. Ese calentamiento derretird los hielos y los
suelos congelados, elevando los niveles del mar y soltando
grandes cantidades de gases invernadero atin congelados.

Este es un problema potencial en el Artico, por ejemplo. Ahf
una abundancia de metano congelado, un potente GEI, se
puede liberar en la atmésfera al derretirse. Una enorme
cantidad de carbono también se encuentra en el
permacongelamiento (la capa de hielo permanente en los
niveles superficiales del suelo de las regiones muy frias o
periglaciares). Un ambiente en calentamiento puede exponer
esto a la digestiéon por microbios, en tal caso serd exhalado
como dioxido de carbono. Si esa digestion sucede en donde
no hay oxigeno, como en un pantano o humedal, el carbono
serd liberado por otros microbios como metano. (NSIDC)

Asf que reducir las emisiones no es suficiente. Una vez que
lo hagamos, también tenemos que frenar el aumento en la
temperatura global. Si estamos a unos 400 ppm de didxido
de carbono ahora y queremos regresar a 350 ppm
rapidamente, necesitamos sacar carbono de la atmésfera y
enterrarlo en algin lugar. Tenemos que encontrar un hogar a
largo plazo para 50 ppm de di6xido de carbono, lo que son
106.25 Gt de carbono. ;Se puede hacer eso?

;Doénde Podemos Poner Todo Ese Carbono?

No podemos guardar de forma segura el carbono
atmosférico en el 70% del planeta que estd cubierto por
agua. El diéxido de carbono se disuelve en el agua y forma
dcido carbdnico. Por decenas de afios ahora hemos visto los
efectos de una cantidad gradualmente incrementada de dcido
carbonico en nuestros océanos. El pH del océano ha decaido
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y la acidificacién ha estado matando muchas formas de
vida maritima, incluyendo mariscos, corales y plancton.
(NOAA)

Guardar el carbono en el suelo, es otra historia. Ahi es de
donde viene el carbono, y en donde se necesita. Los
cientificos estiman que desde la revolucién industrial el
desmonte de tierras y los cultivos para la agricultura han
soltado 136 Gt de carbono de los suelos de la tierra. (Lal
2004) Asi que por nuestro desmonte de suelos y cultivo de
campos, el suelo ha perdido mds carbono del que tenemos
que regresarle. ;Cudnto carbono contiene el suelo todavia?
Mucho méds. Otra vez, cientificos estiman que en los
primeros 30 centimetros (como un pie) de los suelos
globales se contienen alrededor de 700 Gt de carbono. Si
contamos todo el primer metro de suelo (sobre tres pies) ese
nimero pasa de duplicarse a mds o menos 1500 Gt.
(Powlson) Claramente el suelo, que alguna vez contuvo
todo ese carbono, puede volver a contenerlo.

Pero antes de que intentemos responder a la pregunta sobre
poner 106.25 Gt de carbono en el suelo, entendamos al
suelo un poquito mejor.

El Hambre de Carbono en el Suelo

El suelo estd literalmente vivo. Se encuentra lleno de
bacterias, hongos, algas, protozoos, nematodos y muchas
mas criaturas. En una cuchara de té de suelo sano, de
hecho, hay mas microbios de lo que hay gente en el planeta.
(Hoorman) Claro, como formas de vida basadas en el

carbono, esta comunidad en equipo, requiere
constantemente de materia orgdnica para sobrevivir. Esa
materia organica (de la cual un 58% es carbono) viene en
la forma de organismos vivientes, sus secreciones, que a
menudo son simples azicares, y sus residuos, que se
encuentran generalmente en forma de carbohidratos
como la celulosa. Estos componentes son ricos en
energia, listos y accesibles para organismos, Yy
rapidamente asimilados por los microbios del suelo. La
vida promedio de azicares simples en los suelos
superficiales, por ejemplo,puede ser consumida en
menos de 1 hora. (Dungait)

Este tremendo apetito de los organismos del suelo por
carbono significa que en suelos sanos rdpidamente
consumen materia organica disponible. Se absorbe en
sus cuerpos, 0 se quema como energia y se secreta como
diéxido de carbono. Los microbios en un acre de maiz
de Iowa exhalan mds diéxido de carbono que 25
hombres sanos haciendo trabajo. (Albrecht) Una vez que
esos microbios mueren, el carbono en sus cuerpos se
vuelve disponible para que otros organismos puedan
descomponerlos y exhalarlo.

La actividad de los organismos del suelo sigue ciclos
diarios asi como temporales. No todos los organismos
estdn activos al mismo tiempo. De hecho la mayoria se
encuentra apenas activa o hasta durmiente. La
disponibilidad de comida es un factor importante que
influye en la poblacién y el nivel de actividad de los
organismos del suelo. (FAO)
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Fotosintesis

Pero si el carbono se consume tan rdpidamente en el suelo,
entonces, /por qué no desaparece también rdpidamente?

La respuesta es que las plantas estdn constantemente
renovando sus fuentes. Desde su evolucion, 3.5 billones de
afos atrds, las plantas se han desarrollado usando su
asombroso poder de sacar carbono del aire y convertirlo en
materia viviente. El proceso, claramente, se llama
fotosintesis, que se le ensefia a los nifios en las escuelas.

Funciona asi: la molécula de clorofila en las hojas de las
plantas les permite absorber la energia de la luz y usarla
para separar moléculas de agua (H20) en dtomos de
hidrégeno y oxigeno. La planta entonces libera esos dtomos
de oxigeno como oxigeno molecular (dos atomos de
oxigeno unidos el uno al otro _02) de regreso a la
atmosfera y guarda temporalmente los dtomos de
hidrégeno. En la segunda fase de la fotosintesis los d&tomos
de hidrégeno se unen con moléculas de didéxido de carbono
(CO2) para crear carbohidratos simples como la glucosa de
azuicar (C6H1206).

Este proceso, como todas las reacciones quimicas, estd
sujeto a la disponibilidad de todos los componentes
necesarios. Ya que el di6xido de carbono esta presente en la
atmosfera en una concentracion tan baja (ahora 0.04%)
frecuentemente es el factor limitante en el proceso. (RSC)
En concentraciones mds altas del gas, mds energia serd
sacada de la luz disponible y mds agua serd absorbida por la
planta para incrementar la produccién de carbohidratos.

(Ontl) En otras situaciones, como en la noche o en sequia,
luz o agua pueden ser los factores limitantes.

La pura escala de este proceso es impresionante. Un acre
de trigo en un afio puede absorber 8,900 libras de carbono
en la forma de di6xido de carbono, combinarlo con agua, y
convertirlo en azidcar. El azicar resultante pesard 22,000
libras. Este proceso es tan activo que un estimado del 15%
de todo el diéxido de carbono en la atmésfera planetaria se
mueve por organismos de fotosintesis cada afio. (SAPS)

Secreciones de Raiz

La Fotosintesis le da a las plantas y a otros organismos
fotosintéticos (como las algas azul-verdosas) un rol especial
en la vida. Todas las cosas vivientes estdn basadas en el
carbono, y necesitan consumir carbono para sobrevivir. Si
puedes obtener carbono de la nada, como lo hacen las
plantas, tienes una ventaja imponente. Pero atn si no puedes
hacer componentes de carbono, los necesitas tener.

(De qué otra manera pueden obtener los microbios del suelo
el carbono? ;Se lo pueden “ganar”!

Una de las cosas mds destacables que los cientificos del
suelo estdn aprendiendo sobre plantas y organismos de
suelo es que parece que han co- evolucionado en una
relacién mutuamente benéfica.
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Cuando las plantas hacen fotosintesis y crean carbohidratos
en sus cloroplastas, usan algunos de esos componentes para
sus células y su estructura, y otra la queman para su energia
vital. Pero derraman o secretan una cantidad significante de
estos componentes como “carbono liquido” en el suelo.
(Jones SOS) Las estimaciones varian pero entre 20 y 40 por
ciento del carbono que la planta ha fijado por fotosintesis es
transferida a la rizosfera (el area de suelo directamente
alrededor de la raiz). (Walker)

(Por qué soltaria una planta jugo dulce en la tierra?

Como carnada.

Bacterias hambrientas, hongos, y otros organismos del
suelo apareceran rapidamente para devorar las sabrosas
secreciones de la raiz que contienen carbono. Pero pronto
quieren mas - y la mejor manera de conseguirlo es
ayudando a la planta a producir mas. Si una planta esta
saludable y fuerte, puede dedicar mas recursos a la
fotosintesis y secretar mas carbono. Asi que los microbios
ayudan a la planta de varias maneras distintas para ayudarla
a desarrollarse y producir mas carbono liquido.

Como hemos aprendido mas sobre la bioquimica del suelo
hemos descubierto que, por las secreciones de las

raices, las plantas tienen la capacidad de controlar mucho
de su medio ambiente local- regulando la comunidad de
microbios del suelo local, lidiar con depredacion de
herbivoros, “conseguir” envios de nutrientes lejanos, alterar
las propiedades quimicas y fisicas del suelo cercano, e
inhibir el crecimiento de plantas competitivas.

Simbiosis de Microbios

Se debe afirmar que mucho de lo que sigue ain se
encuentra bajo estudio. El suelo es una frontera de la cual
todavia hay mucho que aprender. La comunidad de
microbios es extremadamente diversa - entre 90 y 99% de
las especies ni siquiera pueden ser reproducidas en
laboratorios con las tecnologias actuales. (Jastrow)

La comunidad de microbios del suelo es mas de 90%
bacteria y hongos, por masa. La medida exacta entre estos
dos tipos de organismos varia. Suelos virgenes como los
pastizales y bosques beneficiaran a los hongos cuyas hifas
como hilos se mantienen sin molestar. Los cultivos o el uso
de fertilizantes sintéticos de nitrogeno reducen la poblacion
de hongos.

Un factor importantisimo en el éxito de los microbios es si
su ambiente fisico directo los protege o no.



Restauracion del Carbono en el Suelo: ;Puede la Biologia hacer el trabajo? 7

La proteccion puede ser por medio de barros, que los
cientificos creen puede mantener un pH 6ptimo, absorber
metabolismos dafiinos y/o prevenir desecacion. Pequefios
poros (para “esconderse”) en el substrato local también se
cree que ayudan a prevenir depredacion de los organismos
mas pequeiios por los mas grandes como los protozoos.
(Six) Se ha reportado que los organismos protegidos
mueren a una velocidad de menos de 1% al dia, mientras
que un 70% de organismos desprotegidos pueden morir
diariamente.

Bacterias

Las bacterias poseen una quimica asombrosa. Un grupo de
ellas, llamadas promotoras del crecimiento de plantas
rizobacterias (PGPR), trabajan magicamente ayudando a las
plantas en un niimero de procesos bioquimicos. Algunas
pueden “fijar” nitrégeno de la atmosfera, convirtiéndola en
alguna sustancia que es accesible para la planta. Otras
pueden sintetizar fitohormonas que mejoran las fases del
crecimiento de la planta. Aun otras pueden disolver fosfato,
un nutriente esencial relativamente insoluble, y hacerlo
accesible para el crecimiento de la planta, o producir un
funguicida natural para ayudar a la planta a resistir
enfermedades por hongos. (Velivelli) Un PGPR ha sido
aislado de muchas plantas comunes incluyendo el trigo,
trébol blanco

y ajo.  Esta bacteria de hecho produce diferentes
antibidticos, substancias que combaten patdégenos y ayudan
a las plantas a resistir enfermedades. (Timmusk)

Hongos

Otro ejemplo de simbiosis entre microbios el la de los
hongos micorrizicos arbusculares (HMA).
En esta simbiosis el hongo coloniza dos ambientes distintos,
la raiz de la planta anfitriona y el suelo a su alrededor,
conectando a los dos con sus largas hifas. Esto permite que
la planta anfitriona tener una absorcion mejorada de
nutrientes de agua y minerales conducidas por las hifas. Esta
relacion ha sido documentada en conexién con varios
minerales, incluyendo el fosforo, nitrégeno, zinc y cobre.
(Jansa) En algunos estimados sobre un 90% de las plantas
terrestres disfrutan de esta asociacion con hongos
micorrizicos arbusculares. (Cairney)

Algunos cientificos estiman que 85 a 90 por ciento de los
nutrientes que requieren las plantas se adquieren por un
intercambio de carbono donde las secreciones de las raices
proveen energia para los microbios para recibir minerales o
encontrar elementos de otra forma inaccesibles para la
planta. (Jones SOS)
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Estas relaciones benefician a ambos partidos, sin costo. La
unica energia extra que se necesita se provee por la luz
solar, que permite que la planta ahora mas fuerte pueda
producir mas componentes para darle energia y apoyar a los
microbios.

carbono en la atmoésfera contiene 2.125 Gigatoneladas de
carbono. Si ese es el caso, y nos encontramos a 400 ppm y
tenemos que regresar a 350 ppm, necesitamos restaurar 50
ppm, 0 106.25 Gt de carbono, al suelo.

Sabemos que todo ese carbono cabra en el suelo porque
de ahi sali6. Hemos sacado 136 Gt de carbono del suelo
por desmonte de tierras y agricultura desde el comienzo

Agregados del Suelo

Un aspecto importante de esta historia es la estructura del
suelo llamada un “agregado”. Si exprimimos un manojo de
suelo sano y lo soltamos, debiera verse como un montoén de
chicharos. Esos son los agregados. Si el suelo se queda en
pedazos duros, entonces no esta bien agregado. Los
agregados son lo suficientemente estables para resistir la
erosion de viento y agua, pero suficientemente porosos
para permitir que el aire, el agua y las raices se muevan a
través de ellos.

Los agregados son la wunidad fundamental del
funcionamiento del suelo y juegan un rol similar al de los
nodulos de raices en los vegetales, creando un espacio
protegido. (Jones SOS) El agregado se ayuda a formar por
las hifas de hongos micorrizicos que crean una “bolsa de
hilos pegajosos” que envuelve y entrelaza particulas del
suelo. (Jastow) Las secreciones de carbono liquido de las
raices de las plantas y de hongos permiten la produccion de
pegamentos y gomas para formar las paredes del agregado.
(Jones SOS)

Dentro de esas paredes hay mucha actividad bioldgica,
nuevamente alimentada por las secreciones de carbono. La
mayoria de los agregados estan conectados a raices de
plantas, con frecuencia raices finas en alimentacion, o a
tejidos de hongos micorrizicos demasiado pequefios para
ser vistos. El contenido himedo dentro de un agregado es
mas alto que afuera, y hay menos presion de oxigeno
adentro. Estas son propiedades importantes permitiendo la
fijacion de nitrogeno y otras actividades bioquimicas.
(Jones SOS)

Uno de los pegamentos importantes que sostiene a los
agregados es una glicoproteina llamada “glomalina”. La
glomalina y la estabilidad del agregado de suelo parecen
estar  cercanamente  asociados.  (Nichols)  Apenas
descubierto en 1996, la glomalina ahora se cree, por
algunos cientificos, que cuenta con un 27 por ciento del
carbono en el suelo y que dura por mas de 40 afios,
dependiendo de las condiciones. La glomalina parece ser
producida por hongos micorrizicos arbusculares usando
liquido de carbono secretada por plantas. Puede ayudar a
las hifas de los hongos a atarse a las raices y a las particulas
del suelo, y de ser puentes para espacios de aire. (Comis)

Ahora que sabemos mas sobre el suelo, y de como el
carbono es introducido a €l por medio de las plantas para
estimular relaciones simbidticas con los microbios,
podemos volver a hacer la pregunta:

,Qué Tan Rapido Podemos Restaurar Suficiente

Carbono al Suelo para Mitigar Extremos Climaticos?

Hemos visto arriba que una parte por millén de diéxido de

de la era industrial.

(Pero qué tan rapido podemos volver a poner ese carbono
de regreso en el suelo? En los tltimos 20 afios, desde que
la gente ha empezado a pensar en restaurar carbono al
suelo, muchos estudios se han hecho para calcular la
velocidad a la cual la fotosintesis en la agricultura puede
acumular carbono. Hemos visto varios de esos estudios ,
conducidos a lo largo de la ultima década, en cinco
continentes y cubriendo varios tipos de suelos y distintos
tipos de agricultura. Los estudios utilizan diferentes
metodologias y claro que reportan resultados bastante
divergentes. Sin embargo, al leer esos estudios, algunas
cosas son evidentes.

°Los sistemas de cultivos perennes pueden restaurar
mds carbono que la mayoria de los otros métodos de
agricultura. Todas las pruebas basadas en pastoreo
reportaron cantidades excepcionales de carbono
restaurado, de 1.9 a 3.2 toneladas métricas de carbono
por acre anualmente, con un promedio de 2.6
toneladas. (Machmuller, Rodales, IFOAM) Hemos
encontrado pocos estudios de sistemas de cultivo
perennes acumulando grandes cantidades de carbono
de suelo, pero hay algunas evidencias de que los
cultivos boscosos lo pueden hacer. Un estudio
encontré que suelos de minas degradados sumaron 2.8
toneladas métricas de carbono por acre por afio con
plantaciones de drboles negros de algarrobo y
manejados como un bosquecillo de biomasa en un
sistema de rotacion corto. (Quinkenstein) Se necesitan
hacer mds estudios antes de que podamos evaluar
completamente las contribuciones de cultivos de
bosques o plantas herbaceas perennes para restaurar
carbono del suelo.

°El uso de fertilizantes quimicos sintéticos,
especialmente nitrégeno y fésforo, reducird seriamente
o en varios casos hasta eliminard cualquier

acumulacién de carbono de suelo. El uso apropiado de
abono y composta, en cambio, no parece impedir los
aumentos de carbono de suelo.(Jones SOS, Rodale)

eEstudios sobre cultivos de filas, aunque sean
cultivados sin quimicos sintéticos, reportaron alzas de
carbono mds pequefias que los estudios de pastoreo,
variando entre 0.23 a 1.66 toneladas por acre, con un
promedio de 0.55 toneladas. (Khorramdel, [FOAM)

eLa calidad de las practicas de agricultura estudiadas
fue variable, especialmente para las pruebas de cultivo
en fila. Virtualmente todos los estudios de cultivo en
fila reportando alzas significativas eran aquellos que
utilizaban abono o composta en lugar de fertilizantes
quimicos.
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Pero la medida en la cual otros principios de
almacenamiento de carbono - tales como mantener el suelo
cubierto con plantas todo el tiempo, usando una amplia
mezcla de cultivos, y minimizando la labranza - fueron
usados no es claro. Es de importancia notar, de todas
formas, que en el caso de la mds alta alza de carbono en
cultivos de fila, restaurando 1.66 toneladas por acre de
maiz, la prueba usé pricticas orgdnicas sin labranza.
(Khorramdel)

Dados estos promedios de las pruebas, hagamos un célculo
sobre el potencial de la agricultura para restaurar 106.25 Gt
de carbono al suelo.

La FAO dice que hay 8.3 billones de acres de pastorales
sobre el planeta y 3.8 billones de acres de tierras de cultivo.
Si todos estuvieran dispuestos a usar practicas productoras
de carbono en esos acres anualmente los pastorales, con un
promedio de 2.6 toneladas por acre , podria restaurar 21.6
Gt, y las tierras de cultivo, con un promedio de 0.55
toneladas por acre, podrian restaurar 2.1 Gt. Esto nos da un
total de 23.7 gigatoneladas por afio. Ya que estamos
interesado en restaurar 106.25 Gt, jeso significa que
podriamos hacerlo en menos de 5 afios!

Carbono Estable

Naturalmente si queremos restaurar una gran cantidad de
carbono al suelo tiene que hacerse de forma que los
microbios no lo puedan consumir. De otra manera ellos
simplemente la volverdn a quemar y nuevamente la soltardn
como didxido de carbono a la atmésfera. Muchos estudios
han analizado tratamientos para materia orgdnica en el
suelo para ver si pueden ayudar a preservarla. Un estudio de
10 afos compard el incorporar residuos de materia orgénica
en un lote y el quitarlo en otro lote similar. Otro estudio
dur6 31 afios y comparé diferentes rotaciones y
aplicaciones de fertilizantes en diferentes lotes, variando
hasta en un 50% la cantidad de carbono que se regresa al
suelo. Un tercero comparé un lote donde los residuos de la
cosecha fueron quemados durante varios afios con otro en el
cual los residuos eran incorporados en el suelo. Al final de
cada uno de estos estos estudios, investigadores calculando
la materia orgédnica del suelo no encontraron diferencias
significativas entre los lotes a pesar del diferente manejo.
(Kirkby)

Si los microbios simplemente se multiplican y consumen el
carbono presente, nunca podremos producir altas cantidades
en el suelo. Pero sin duda, histéricamente, los niveles de
materia orgdnica en el suelo de 6 a 10% eran comunes, y en
algunos lugares hasta un 20% ha sido calculado. (LaSalle)
(Qué ha hecho que los organismos del suelo no
descompusieran la materia orgdnica en el pasado?

Una forma de carbono que parece mantenerse estable
durante afios, hasta siglos, es el humus. Estd compuesto por
moléculas complejas que contienen carbono, pero no es
facilmente descompuesta por la vida en el suelo. Los
cientificos no estdn completamente de acuerdo en cémo se
forma el humus, o como resiste a la descomposicion.

Algunos creen que el humus es una forma altamente
recalcitrante de carbono formado por la descomposicién de
raices y productos de la raiz por microbios. (Ontl)

Otros creen que los mecanismos que permiten la
conservacion fisica del carbono del suelo involucran ya sea
su habilidad para resistir ataques de enzimas de microbios
por medio de la “ad-sorcién” a minerales , o proteccion
dentro de los agregados del suelo. EI primero sugiere la
adhesion a particulas de barro o coloides del suelo
suficientemente fuerte para resistir ataques de enzimas
amenazantes. El segundo puede proteger las moléculas de
un ataque de enzimas manteniendo oxigeno u otros
elementos en descomposicion fuera del agregado de suelo.
Todavia otra teorfa involucra la inaccesibilidad del
cartbono de suelo al ataque de microbios por su
profundidad en el suelo. (Dungait)

Sin embargo se estd formando un punto de vista entre
algunos cientificos, de que el carbono estable es producido
no a partir de los residuos de materia orgdnica del suelo
sino del liquido de carbono mismo. Este punto de vista ve
al humus como una creacién acumulada por organismos
del suelo, en lugar de un producto de descomposicion de
materia orgdnica. (Meléndrez, Jones letter)

Estudios que apoyan este punto de vista sugieren que el
humus es un complejo érgano-mineral compuesto de un
60% de carbono, entre 6% y 8% de nitrégeno, y vinculado
quimicamente a minerales de suelo incluyendo fésforo,
azufre, hierro y aluminio. Hasta existe alguna evidencia de
que la composiciéon del humus estd basado en raciones
especificas entre sus componentes principales, no solo
entre carbono y nitrégeno pero también entre carbono y
azufre. (Kirkby) Un investigador sostiene que el humus
solo se puede formar en micrositios especializados del
suelo, como agregados, en donde el nitrégeno esta siendo
fijado de manera activa y fésforo y azufre estdn siendo
solubilizados. (Jones letter)

,Como Podermos Restaurar y Estabilizar
Carbono de Suelo?

A medida que los cientificos del suelo aprendan mds sobre
los componentes y procesos de microbios que forman el
humus, tendremos un mejor entendimiento de cdmo asistir
en su creacién. Pero existen evidencias que sugieren que
crear materia orgdnica en el suelo no sélo consiste en
afladir materia orgdnica al suelo. Eso creard una
comunidad de microbios proliferante y puede hacer que
los cultivos florezcan. Pero para construir carbono a largo
plazo, se necesita mas.

Lo que necesitamos saber es: ;Qué practicas necesitamos
usar para construir y conservar carbono de suelo en nuestro
suelo?

Mantener el Suelo Sembrado

Probablemente la leccion mds importante es que el suelo
descubierto oxida carbono, mientras que las plantas lo
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protegen. Las plantas verdes forman una barrera entre el
aire y el suelo, alentando el proceso de emisién de carbono
por microbios. La erosién por viento y agua también es un
enemigo fundamental del carbono de suelo, y sembrar
plantas es la mejor proteccién contra la erosién. Finalmente,
las plantas no solo protegen el carbono de suelo sino que
también le afaden carbono por su poder de fotosintesis.
Puesto de manera simple, cada pie cuadrado de suelo que se
deja expuesto - ya sea entre filas de cultivos, porque estds
labrando la tierra, o acabas de cosechar y dejas la tierra
baldia - reduce la cuenta de banco de carbono.

Practicas como vegetacion de invierno para cubrir el suelo y
sub- sembradios con legumbres son importantes para que
después de que la cosecha exista una cobertura productiva
para incrementar el carbono del suelo, proteger contra la
erosion, alimentar organismos del suelo e incrementar las
agregaciones. (Azeez)

Minimizar la Labranza

Una de las pricticas de restauracion de carbono mads
dificiles para los productores organicos es reducir la
labranza. Como los productores orgdnicos no utilizan
herbicidas, la labranza del suelo es su herramienta principal
contra las hierbas. Pero la labranza tiene varios efectos
perjudiciales. Primero, revuelve el suelo y lo expone al aire,

oxidando el carbono en el suelo expuesto. Segundo, la
labranza despedaza y destruye las hifas de los hongos
micorrizicos, los microbios responsables de mucha de Ila
simbiosis que es tan importante para el vigor de la planta y
la secrecion aumentada de liquido de carbono. Sus hifas son
la interconexién delicada de hilos que permean el suelo y
acarrean agua y nutrientes a las raices de las plantas.
Estudios reportan aumentos en biomasa de hongos en todos
los sitios en donde la labranza se reduce. (Six) Tercero, los
agregados de suelo complejos que han sido formados por
secreciones de microbios para proteger transformaciones
quimicas importantes tales como la fijacién de nitrégeno y la
estabilizacion de carbono serdn arruinados por la labranza.
Cuarto, la labranza tiende a destruir los espacios porosos en
el suelo que son vitales para sostener agua y aire, que
permiten la vitalidad de microbios. Finalmente, la labranza
misma involucra con frecuencia equipos que se manejan con
combustibles fésiles, emitiendo gases invernadero en su
operacion.

Estudios reportan que los sistemas de cultivo orgdnicos con
los niveles mds altos en restauracion de carbono son aquellos
que practican la no labranza y que afiaden bastante materia
orgdnica - como abono de vaca - en el suelo. (Khorramdel)
Criticos de la labranza reportan que hasta una operacién de
labranza después de varios afios puede resultar en la pérdida
de la mayoria del carbono construido durante todo ese
tiempo. (Lal 2007)
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Hay algunos estudios que reportan que las ganancias de
carbono de suelo de la no labranza no estdn distribuidos
profundamente a lo largo del perfil del suelo, pero que
ocurren en su mayoria en la superficie. Esto es un
problema, sugieren, porque la probabilidad para Ila
formacién de humus y estabilizacién de carbono a largo
plazo parece suceder mds profundo en el suelo, mds cerca
de barros y minerales a los que el carbono se puede adherir
para resistir la oxidacion. También argumentan que el tipo
de suelo de materia orgdnica producida bajo el manejo de
no labranza solo se incorpora en la fraccion de arena/tierra
del suelo cerca a la superficie y se oxida facilmente con
disturbios eventuales. (Azeez)

Algunos estudios que apuntan a la superficialidad de la
acumulacién de materia orgdnica bajo la no labranza,
también reportan un lento proceso de la materia orgénica a
llegar a niveles profundos después de 10 a 15 afios bajo el
sistema de labranza, probablemente a causa de una
descomposicion reducida de materia orgdnica y por la
mezcla de suelos a largo plazo por organismos de suelo mas
grandes. (Powlson)

Hay varios sistemas y evidencias que estdn siendo
disefiadas actualmente para que productores organicos
reduzcan la labranza. Hay quienes abren el suelo sélo lo
suficiente para que la semilla o plantula sea depositada, y
que lo cierran enseguida de nuevo. Para la labranza o
cosecha de conservacién se han disefiado mdquenas que
ruedan y recogen las cosechas antes de su florecimiento
perturbando el suelo al minimo. El cultivo de mercado
entonces se planta en el rastrojo de la cubierta. Sin duda
muchas otras buenas ideas para permitir a los productores
orgénicos a combatir hierbas sin molestar al suelo serdn
desarrolladas. Ciertamente hay necesidad de progreso en
este frente.

Un método alternativo para controlar hierbas es el uso de
mantillo para prevenir que la luz les llegue. Los mantillos
mds simples para aplicar son sdbanas de pldstico. Su
produccidén, desafortunadamente, usualmente requiere de
combustibles fésiles y quitarlo puede ser dificil y toma
tiempo. Hacer mantillo con materiales orgdnicos como paja
o residuos de cosecha molidos aflade descomposiciéon de
materia orgdnica al suelo y construye carbono, pero en
suelos bioldgicamente activos requiere de un continuo
afiadido de material que puede ser costoso y tomar mucho
tiempo. La dificultad principal del mantillo, es que no
absorbe carbono de la atmdsfera para fijarlo en el suelo por
medio de la fotosintesis, como lo hacen las plantas vivas.

Cultivos de Cobertura

Los cultivos de cobertura son esenciales en cualquier
estrategia orgdnica para reducir o eliminar la labranza,
controlar hierbas y construir carbono de suelo. Los
candidatos ideales para cultivos de cobertura pueden ser
sacrificados (por heladas, podados o triturados) antes de la

floracién, para que no produzcan semillas y se conviertan en
hierbas malas. Su fotosintesis es una fuente importante de
carbono de suelo mientras viven, y su biomasa se vuelve
disponible después de que mueren. Las legumbres son
importantes en la mezcla de los cultivos de cobertura, como
son las plantas de raices profundas como el raigrds
(graminea del género Lolium) o el cereal de centeno que
lleva nutrientes de suelo mds profundo y afiaden nitrégeno y
carbono a esos niveles mds profundos.

Aparte de incrementar el carbono del suelo, los cultivos de
cobertura reducen la filtracién de nitrégeno y ayudan a evitar
la erosién por viento y agua. Mejoran la estructura del suelo,
aumentan la infiltracién de agua y reducen la evaporacion.
También proveen niveles mds altos de lignina que la mayoria
de los cultivos, por lo que apoyan el crecimiento de hongos
micorrizicos y productos de hongos como la glomalina que
promueven el enlace entre particulas de suelo. (Rodale,
Azeez)

Diversidad y Rotacion de Cultivos

Una de las claves para apoyar la vida de microbios en el
suelo es estimular la diversidad. Un principio de la
naturaleza parece ser que entre mds diversidad haya en un
sistema, mas saludable y resistente es. Esto también es cierto
para producir carbono de suelo. (Lal 2004) Debajo de la
tierra, la biodiversidad permite que cada microbio sea un
eslabon en la red alimenticia - hongos, algas, bacterias,
lombrices, termitas, hormigas, nematodos, escarabajos
peloteros, etc. Sobre la tierra, los monocultivos estimulan
pestes y enfermedades en donde la diversidad de cultivos
previene las infestaciones de crecer y esparcirse. Esto aplica
tanto para cultivos como para cultivos de cobertura, que
debieran contener muchas plantas de diferentes tipos - de
hojas anchas y pastos, legumbres y no- legumbres, de clima
fresco y cdlido, himedo y seco. No importan las
condiciones, algunos debieran desarrollarse y hacer
fotosintesis. “Un coctel de cultivos de cobertura” son
mezclas de muchas variedades de semillas de cultivos de
cobertura que hoy en dia ya estdn a la venta para garantizar
biodiversidad.

La rotacion de cultivos también beneficia la biodiversidad.
Las rotaciones con cultivos de cobertura continuo eliminan
la necesidad de temporadas de barbecho para refrescar la
tierra e incrementar la actividad de las enzimas del suelo. La
biomasa de microbios es mds grande cuando se incluyen
legumbres en la rotacidn. (Six)

Rumiantes que pastorean también son una manera comun de
las granjas orgédnicas para mejorar los niveles de materia
orgdnica en el suelo. El pastoreo mismo promueve el
crecimiento, luego el desprendimiento , de las raices del
pasto - lo que provee al carbono de alimentar a microbios del
suelo hambrientos. Pastorales y sistemas perennes, si se
manejan adecuadamente, pueden mostrar rdpidos aumentos
en materia orgdnica. El abono de animales es uno de los
productos mds valiosos de la pequefia granja, rico como es
tanto en carbono y en microbios vivientes que inoculan al
suelo con diversidad bioldgica.
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No Quimicos

El uso de quimicos sintéticos para la agricultura es
destructivo para el el carbono de suelo. Toxinas como los
pesticidas son mortales para los organismos del suelo, que
juegan un rol crucial en la vitalidad de las plantas y la
fotosintesis. Los fertilizantes también han demostrado
destruir materia orgdnica del suelo. En las Pruebas de
Utilizacién de composta del Instituto Rodale, el uso de
abono compostado con rotacién de cultivos durante 10 afios
resultd en alzas de carbono de hasta un 1.0 toneladas por
acre por afo. El uso de fertilizantes quimicos sin rotacion,
en cambio, resultaron en pérdidas de carbono de 0.5
toneladas por acre por afio. (LaSalle)

Morrow Plots, las tierras experimentales en la Universidad
de Illinois fueron el sitio para una de las pruebas mds largas
que se han hecho en la historia de la agricultura controlada.
Investigadores analizaron datos de 50 afios en los cuales se
les habia afadido unas 90 a 124 toneladas de residuo de
carbono por acre a los campos, pero que también utiliz6
fertilizantes quimicos de nitrégeno.
Esos campos perdieron casi 5 toneladas de materia organica
del suelo por acre dentro del periodo de prueba. (Khan)

Se ha sugerido que una causa de impacto negativo de
fertilizantes sintéticos sobre el carbono de suelo es el hecho
de que tiende a reducir el tamafio y la profundidad de las
raices de las plantas ya que se concentra en la superficie en
lugar de distribuirse en el suelo como

lo hacen los nutrientes de legumbres, minerales u otras
fuentes naturales. (Azeez) Otra razén puede ser el impacto
sobre la planta de absorber iones de amonio lo que le hace
soltar iones de hidrégeno, que acidifican el suelo.
(Hepperly) Una tercera posibilidad es que la disponibilidad
del nitrégeno libre hace que la planta secrete menos
liquido de carbono para obtener nitrégeno de los microbios.
Si has estado usando fertilizantes sintéticos de nitrégeno, y
quieres parar de hacerlo serd inteligente ir reduciendo
gradualmente durante unos tres o cuatro aflos porque €so
dard tiempo para que las bacterias fijadoras de nitrégeno se
vuelvan a reproducir en el suelo. Parar de una sola vez
puede resultar en cosechas muy decepcionantes el primer
afo. (Jones SOS)

Pastorales

Hemos notado anteriormente que las pasturas apropiadas
son un método altamente efectivo en la agricultura para
restaurar carbono de suelo. Un estudio reciente de tierras
convertidas de cultivos en fila a un manejo intensivo de
pasturas mostraron una acumulacién de carbono
destacable, de 3.24 toneladas por acre por afio. Esto es en
un rango de pastos de raices profundas Africanas plantados
en sabanas en Sudéfrica que alcanzaron ntimeros de 2.87
toneladas de carbono por acre por afio. (Machmuller)
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Parte de la eficiencia de las pasturas como fijadores de
carbono estd probablemente relacionado al hecho de que
algunos pastos usan la via fotosintética C4, que evolucioné
separada de la mds usual via C3. Adaptada particularmente a
situaciones de poca agua, mucha luz y mucha temperatura, la
fotosintesis C4 es responsable de un 25 a 30% de toda la
fijacion de carbono en la tierra, aunque se use tan sélo por un
3% de las plantas. (Muller)

Algunas personas se preocupan por elevar el nimero de
animales rumiantes porque en su proceso de digestion
utilizan bacterias al rumiar que sueltan metano, un gas
invernadero que el animal exhala. En un contexto ecolégico
esto no es un problema ya que las bacterias, metano- tréficas,
que viven en una gran variedad de hébitats y que sélo se
alimentan de metano, rapidamente lo metabolizan. De hecho,
después del derrame de petréleo de Deepwater Horizon en el
Golfo de México, unas 220, 000 toneladas de metano
burbujearon a la superficie pero fueron rdpidamente
consumidas por una poblaciéon explosiva de bacterias
metanotréficas. Las emisiones de metano de los rumiantes
pueden ser preocupantes solo cuando no hay rumiantes en
suelos bioldgicos activos o en agua, asi como en los lotes de
engorda o en suelos en los cudles quimicos sintéticos han
sido aplicados. (Jones SOS)

Bosques

Convertir suelos degradados en bosques ha sido propuesto
como una via para aumentar el carbono de suelo. Como con
otras plantas, la velocidad de la restauracion de carbono en
el suelo en los bosques depende del clima, el tipo de suelo,
las especies y el manejo de nutrientes. Los estudios que
hemos encontrado sobre el carbono de suelo en bosques
generalmente muestran ganancias modestas en carbono de
suelo, o en ciertos casos, una pérdida neta. (Lal 2004)
Existen algunos, en todo caso, que sugieren un manejo
apropiado de plantas de madera que pueden dar un resultado
de alza de carbono en el suelo de buena proporcion.
(Quinkenstain) También las selvas pueden servir de otra
manera en la moderacién del clima y en la restauracién de
los ciclos del agua.

Biocarbon

El potencial para el uso de residuos carbonizados para elevar
la fertilidad del suelo al mismo tiempo de restaurar carbono
en el suelo ha generado mucha atencién ultimamente.
Apuntando a la Terra Preta del suelo de las Amazonas,
tierras oscuras antropogénicas, enriquecidas con carbon hace
mds de 800 afios, los que lo proponen citan la alta fertilidad
que esos suelos tienen hasta el dia de hoy. Otros suelos
conteniendo carbon son los Mollisuelos , suelos derivados de
pastizales extensivos en Norte América, Ucrania, Russia,
Argentina y Uruguay que producen una porcién significativa
de los granos cosechados a nivel global. El carbén en estos
suelos ha sido atribuido a incendios de pastizales ocurridos
hace muchos afios atrds. La quimica actual de estos residuos
de carb6n ha sido investigada solo recientemente. Su
estabilidad y fertilidad se puede relacionar con los habitats

protegidos que ofrecen sus espacios interiores para los
microbios, o a la estructura molecular del carbén, que crea
una gran capacidad de intercambio catiénico (la habilidad
de sostener inoes de minerales que se necesitan para la
nutricion de plantas). (Mao)

Aunque el biocarbén no ha sido estudiado extensivamente,
investigadores sugieren que la biomasa de carbono
convertida a biocarbén puede secuestrar alrededor del 50%
de su carbono inicial en el suelo por periodos largos, ligado
a un carbono en el suelo mds estable y duradero que lo que
seria el caso de la aplicacion sobre la tierra de carbono no
carbonizado. (Dungait)

Claro que cualquier conversién de carbono a biocarbén
debe involucrar una asesorfa de ciclo de vida concerniente
a la fuente del carbon, sus implicaciones de uso de suelo, y
la energfa usada en su procesamiento y aplicacién. Existen
indicaciones de que el biocarbén es una buena manera de
conferir estabilidad adicional a materia organica del suelo
que se desintegra facilmente. (Powlson)

Beneficios de Restaurar Carbono al Suelo

Las ventajas de producir materia orgdnica en tu suelo no se
limitan a quitar diéxido de carbono de la atmdsfera.

Agua

Incrementar el carbono del suelo produce agregados, que en
su turno actian como esponjas para permitir que el suelo
retenga agua, asi proveyendo de reservas a las raices de las
plantas en los tiempos donde la precipitacién es baja y como
un almacén para absorber los excesos de agua en tiempos de
alta precipitacién. Esta capacidad de retener agua también
reduce el riesgo de erosion y puede resultar en una calidad
mejorada y una mejor cosecha. Algunos productores
piensan que plantas compafieras o un cultivo de cobertura
usard todo el agua disponible o los nutrientes. Al contrario,
Apoyar a los microbios del suelo con una diversidad de
plantas de hecho mejora la adquisicién de nutrientes de la
planta y su retencién de agua. (Jones SOS)

Interesantemente, desde 1930 los niveles maximos y
minimos del Rio Mississippi se han vuelto mds extremos -
los niveles de inundaciones son mds altos y los niveles de
rio bajo son mayores. Esto sucede porque el agua no puede
infiltrarse en la tierra de la manera que deberia. Con buena
infiltracién algo de agua provee para la produccién de
plantas y otra fluye lentamente por el suelo para alimentar
manantiales y riachuelos que traen un flujo duradero como
base por el suelo a los sistemas de rios. Pero si el agua del
subsuelo es poca, los agregados de suelo disminuyen y el
agua no puede infiltrarse de manera adecuada. Asi en
inundaciones el agua corre a lo largo de la superficie y
erosiona los suelos, y en sequia no hay reservas guardadas
en el suelo para las plantas o para mantener flujo hacia
manantiales o riachuelos. (Jones SOS)
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Dominio de los Hongos

Cientificos estdn encontrando que un alto nivel de
bacterias de hongos en el suelo es muy importante para la
produccién de plantas. Uno se puede dar cuenta si tiene un
buen nivel por el aroma de un manojo de tierra - si huele a
hongos, no agrio. Son los hongos que buscan y llevan agua
y nutrientes a las raices de las plantas seglin necesitan.
Desafortunadamente, la mayoria de nuestros suelos
agricolas son dominantes en bacterias, en lugar de
dominantes en hongos. Pero las pricticas que evitan suelos
vacios, que no practican labranza, que usan cultivos de
cobertura de varias especies, y promueven la alta densidad
pero corta duracién de pastoreo con espacios de descanso
significativos estdn creando mds suelos con dominacién de
hongos.

Mejores Cultivos

Las Plantas, al igual que los animales, han desarrollado
defensas complejas contra sus enemigos. Sus mecanismos
son varios, e inteligentes. Algunos evitan ser detectados
adoptando defensas visuales tales como el mimetizarse
con otras plantas o el camuflarse. Otras hacen el ataque
dificil poniéndose armaduras como son las paredes de
células gruesas, cuticulas enceradas, o cortezas duras.
Algunas impiden los ataques usando espinas o agujas, O
con secreciones pegajosas. Muchas sintetizan metabdlicos
secundarios para prevenir ataques quimicamente (venenos,
repelentes, irritantes, o hasta compuestos orgdnicos
volatiles que atacan a los enemigos depredadores de
plantas). (Cifo) Las plantas también se involucran en
relaciones simbidticas con bacterias que son capaces de
inhibir patégenos locales y asi defienden a las plantas
contra ataques.

Tales habilidades, asi como es el caso con sistemas
inmunoldgicos en animales, son mdas fuertes cuando la
planta estd saludable. Esa salud es éptima cuando las
necesidades de la planta de luz solar, nutricién, agua,
oxigeno diéxido de carbono son completamente
satisfechas. Y claro que eso sucede en suelos saludables

con un contenido alto en carbono y una poblacién grande
y diversa de microbios. Esas condiciones pueden resultar
en cultivos con densidad nutrimental, resistencia a pestes
y enfermedades, mds antioxidantes y una vida dtil mds
larga. (Gosling, Wink, Reganold)

Las plantas que no son detenidas por enfermedad o
depredacién y tienen sus necesidades en nutrientes
satisfechas van a florecer y dar cosechas abundantes.
También, las plantas saludables biosintetizan mas de las
moléculas voldtiles y los metabdlicos mds altos que
producen los sabores y aromas de los alimentos
cosechados. Asi que restaurar carbono al suelo es una
forma de beneficiar a todos: agricultores con rendimientos
mds altos, cosechas con alimentos mds sabrosos, y
consumidores con comida mds saludable.

Conclusion

Usar la biologia para restaurar materia orgdnica al suelo y
estabilizarla no solo es benéfico para aquellos que
manejan tierras y cultivos, sino que también es vital para
nuestra sociedad. Hemos tomado demasiado carbono del
suelo, lo hemos quemado y soltado en la atmdsfera como
diéxido de carbono. Aunque pardramos de quemar
combustibles fésiles mafiana, los gases invernadero ya
sueltos continuardn elevando las temperaturas globales
liberando otros gases dafiinos varios afios hacia el futuro.

Si realmente queremos sobrevivir no tenemos alternativa
mds que restaurar el carbono al suelo. Que esto se puede
hacer por medio de la biologia, utilizando un método que
ha funcionado durante millones de afios, es emocionante.
Granjeros, jardineros, hogares, paisajistas - cualquiera que
tenga o maneje tierras - puede seguir estos simples
principios y no solo restaurar carbono al suelo sino
también ayudar a reconstruir el maravilloso sistema que la
naturaleza ha creado para renovar nuestra atmdsfera
brindando también alimentos, belleza y salud para toda la
creacion.
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iComo la agricultura organica puede salvar al mundo!
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carbono son bombeadas al aire,
calentando nuestro planeta y poniendo
en peligro nuestro medio ambiente.

Afortunadamente para

nosotros, hay una

solucion - y esta
Nuestra pobre Tierra directamente bajo

: La agricultura organica esta
nuestros pies.

aqui para salvarnos! TA-DAH!

Algunos de los aztcares en estos
carbohidratos ‘liquidos’ son
‘derramados’ o secretados por las
raices y, como magia, atraen

Las plantas entonces usan su microbios al suelo—como
El buen manejo de los suelos propia clorofila junto con bacterias y hongos.
ayuda a promover el crecimiento diéxido de carbono y agu'a para
de plantas sanas que absorben la producir — carbohidratos!

luz del sol.

Juntos, plantas verdes y
organismos en el suelo
promueven y protegen
su salud mutuamente.

Lo mejor de todo, es que este proceso
encierra al carbono en la materia
orgénica, crea humus en el suelo
(aprende como en el articulo) y...

... €so mantiene a nuestro
planeta saludable!

ilustraciones por John Sherfus





