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Panorama de la agricultura
ante el desafio energéticoy el
cambio climatico
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El encarecimiento del precio de la energia y la lucha contra
el cambio climatico plantean un horizonte de nuevos retos
para la agricultura. El balance energético de las actividades
agricolas y ganaderas, sin embargo, se le ha prestado insu-
ficiente atencion, a pesar de ser uno de sus aspectos esen-
ciales. Al contrario que la mayor parte de las actividades
economicas humanas, puede ofrecer contrapartidas que
contribuyan positivamente a la reduccion de las emisiones

de CO,.

tas complementarias. Por una

parte, los acontecimientos re-
cientes estin reforzando la hipotesis
cientifica de que asistimos a un cambio
climatico acelerado. Por otra, el encare-
cimiento aparentemente imparable del
petroleo se ha acelerado durante el pe-
riodo 2006-2008, ante la insuficiente
oferta para satisfacer la demanda mun-
dial y otros factores coyunturales que
estan afectando a su cotizacion.

I a crisis actual presenta dos face-

Ambos elementos coinciden en sus
causas y efectos porque el modelo
energético actual esta fundamenta-
do en la extraccion de la energia acu-
mulada durante eones en forma de
depositos bioldgicos (petroleo, car-
boén y gas natural): la mayor parte de
la energia que consumimos no es
mas que los rayos de sol almacena-
dos en enlaces quimicos por seres
vivos pasados.

¢Cual es la situacion de la agricultu-
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ra ante esta crisis anunciada? El au-
mento del precio de la energia ya se
estd manifestando en la balanza eco-
nomica de las explotaciones. Parale-
lamente, se debera dar respuesta a
los desafios derivados de la mitiga-
cion y la adaptacion al cambio clima-
tico (Olesen y Bindi, 2002).

La agricultura cuenta con una im-
portante particularidad: al contrario
que la mayor parte de las actividades
econdmicas humanas, puede ofrecer
contrapartidas que contribuyan posi-
tivamente a la reduccion de las emi-
siones de CO,. Al tratarse de una ac-
tividad productiva primaria que se
basa en dltima instancia en la fijacion
de di6xido de carbono mediante la
capacidad fotosintética de los vegeta-
les, esta abierta a planteamientos que
mejoren los balances de captacion y
almacenamiento de CO, lo que, a la
postre, redundara en los balances
energéticos.

La mejora del balance global de CO,
de las actividades agrarias se puede
abordar desde dos perspectivas: a tra-
vés de la reduccion de las emisiones y
mediante el aumento de la capacidad
de almacenamiento de anhidrido car-
boénico (secuestro de carbono).

La reduccién de las emisiones, tanto
a escala de explotacion como a esca-
las mayores, se puede conseguir dis-
minuyendo la energia utilizada (a tra-
vés de mejoras en la eficiencia ener-
gética o agron6émica, del ahorro y ra-
cionalizacion del uso de los combus-
tibles fosiles, de fertilizantes, etc.; vé-
ase por ejemplo IDAE, 2005), produ-
ciendo energia biologica que sustitu-
ya parte de la energia fosil utilizada o
aumentando la capacidad como su-
midero de carbono.

Las acciones que se propongan se
han de enfrentar a los problemas téc-
nicos y sociales y, en la medida de lo
posible, deberan tomar en considera-
ci6én la compleja regulacién interna-
cional. Por ejemplo, de acuerdo con
el articulo 3.4. del Protocolo de Kyo-



to, el aumento de la capacidad de al-
macenamiento o secuestro de CO, se
podra conseguir acrecentando la ma-
teria organica de los suelos, convir-
tiendo las tierras agricolas en pastiza-
les, aumentando la materia organica
lefiosa 0 mediante medidas de fores-
tacion.

El cambio climatico: algo
mas que una hipodtesis

El clima mundial ha cambiado
siempre. De hecho, el clima actual,
tal y como lo conocemos, no deja de
ser un episodio breve e inusual. Hace
tres millones de afios las condiciones
del sur europeo eran tropicales. Sola-
mente a partir de una serie de cam-
bios geoldgicos que afectaron a la dis-
tribucién de las masas continentales,
se dio origen a este clima tan curioso
en el que las mejores condiciones de
iluminacién y temperatura para las
plantas coinciden con una carencia
de agua critica.

Desde la tltima glaciacion, que fina-
liz6 hace unos 12.000 anos, la tempe-
ratura media ha ascendido 8° C por
causas naturales. Este cambio natu-
ral, gradual, ajeno a nuestro devenir,
est4 siendo matizado por un nuevo ti-
po de cambio climéatico inducido por
la actuaciéon humana. El principal
causante de ello parece ser la acumu-
lacion de Gases de Efectos Inverna-
dero (GEI): el CO,, es el mas famoso,
pero no el Gnico, como veremos. La
cantidad de estos gases en la atmos-

fera ha subido vertiginosamente des-
de la revolucioén industrial, que tuvo
lugar hace menos de tres siglos. Hoy
en dia (2005) la concentracion de
CO, ha aumentado hasta 379 ppm
(partes por millén), a partir del valor
preindustrial de 280 ppm, nivel ma-
ximo no alcanzado en los Gltimos
650.000 anos.

La elevada velocidad del cambio ac-
tual y el hecho de que sus efectos ten-
gan consecuencias sobre el futuro de
la Humanidad en su conjunto con-
vierten al cambio climéatico en el ma-
yor desafio ambiental al que nos he-
mos enfrentado.

El Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) en su cuarto informe de eva-
luacién (IPCC 2007) afirmé que, con
un nivel muy alto de confianza, "el
efecto neto medio de las actividades
humanas desde el afio 1750 ha resul-
tado en un calentamiento”, que pos-
teriormente describe como inequivo-
co, tal y como evidencian las observa-
ciones. A pesar del alto grado de in-
certidumbre, el IPCC prevé un au-
mento de 1,8 a 4°C en las temperatu-
ras del aire en superficie en nuestro
planeta en los préximos 100 afios.
Como demostracién de esta realidad,
la temperatura media anual de Euro-
pa ha aumentado entre 0,3y 0,6 © C

desde 1990.
Con la finalidad de hacer frente
a este reto, la comunidad mun-
dial ha puesto en marcha diver-
sas iniciativas. En 1992 se cele-

bré la Convencién Marco de las Na-
ciones Unidas sobre el Cambio Cli-
maético) que estableci6 como obliga-
cion para los paises signatarios la
puesta en marcha de programas na-
cionales de reduccién de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero;
ademaés, apelaba a que los paises in-
dustrializados estabilizaran en el afio
2000 sus emisiones respecto a los ni-
veles de 1990. La CMCC instaba tam-
bién a todas las partes a que se com-
prometiesen a elaborar, actualizar
periédicamente, publicar y poner a
disposicion de la Conferencia de las
Partes sus inventarios nacionales de
emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI) de origen antropogénico,
valorando las fuentes y sumideros.

El Protocolo de Kyoto (1997) supuso
un paso més en las actuaciones para
reducir el impacto del cambio clima-
tico al establecer unos limites juridi-
camente vinculantes a las emisiones
de GEI en los paises industrializados
y contemplar mecanismos de ejecu-
cion basados en el mercado con el ob-
jetivo dltimo de poner limite a las
emisiones. Los mecanismos y las re-
glas de aplicacion fueron concretados
en los Acuerdos de Marraketch de
2001. La UE ratifico este protocolo el
31 de mayo de 2002.

El compromiso mundial de Kyoto
obliga a reducir las emisiones duran-
te el periodo 2008-2012 al menos en
un 5% con respecto a los niveles de
1990. La UE tiene el mandato de re-
ducir sus emisiones globalmente en
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un 8% (336 millones de toneladas
equivalentes de CO,). Espafa resultd
favorecida, ya que puede aumentar
sus emisiones en un 15% respecto al
nivel de emisiones de 1990 debido a
su desarrollo econémico menor.

[ Derechos de emision

La UE ha puesto en préctica un ré-
gimen de comercio de derechos de
emision, en linea con los instrumen-
tos flexibles descritos en el Protoco-
lo. Este régimen afecta a los sectores
mas intensivos en el uso de energia
(sectores regulados). Por este meca-
nismo los paises asignan a sus in-
dustrias cuotas para sus emisiones
de GEI, con la opcion de comprar,
vender o intercambiar en el merca-
do internacional: cuando comenz6 a
operar este mecanismo el precio del
derecho alcanzé los 30 €/t de CO,,
si bien en el afo 2006 ha descendido
hasta los 10 — 15 €/t.

Otro instrumento contemplado en
el protocolo de Kyoto para contener
las emisiones son los denominados
Mecanismos de Desarrollo Limpio
(MDL). Mediante el MDL, los paises
industrializados pueden ejecutar o
invertir en proyectos de reduccion de
emisiones de GEI (como proyectos de
energias renovables, eficiencia ener-
gética y forestacion o reforestacion)
en paises que no tengan establecidos
compromisos de reduccién dentro
del Protocolo, siempre y cuando estos
proyectos contribuyan al desarrollo
sostenible del pais donde se lleven a
cabo.

Estamos muy lejos de cumplir el
compromiso adquirido: en el afio
2004, las emisiones de gases de efec-
to invernadero de nuestro pais supe-
raban en un 48% las emisiones del
afio de referencia (Figura 1). Las pre-
visiones de crecimiento de las emisio-
nes espanolas se elevan a més del
55% de crecimiento para los proxi-
mos aflos: este exceso, estimado en
123 millones de toneladas de CO,, no
seré gratuito: tendra un precio en el
mercado europeo de emisiones, lo
que supondra un importante desem-
bolso para la economia.

En 1998 se cred el Consejo Nacional
del Clima como 6rgano colegiado pa-
ra tratar los temas relacionados con
el Cambio Climatico. En el 2004 fue
aprobado el borrador de la Estrategia
Espafola de Lucha contra el Cambio
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Figura 1:

Evoluciéon porcentual de las emisiones totales de Gases de Efecto
Invernadero en relacion con los niveles de 1990 (indice 100).
Fuente: Banco Pablico de Indicadores Ambientales del Ministerio

de Medio Ambiente (www.mma.es)

155 4

135 +

125 4

JESPARA 7

G = e

1

95

Objetivo Kyoto 2012
85

Climatico que incluye 440 medidas
para reducir las emisiones, incluidas
en cinco grandes ambitos de actua-
ci6n: la ordenacion del territorio, el
ahorro y eficiencia en el consumo de
energia, el uso de las mejores tecno-
logias disponibles en las actividades
econémicas, medidas fiscales que fa-
vorezcan una menor contaminaciéon y
la aplicacién de sistemas de gestion y
control ambiental en los sectores im-
plicados. En Andalucia se aprob6 el 3
de septiembre de 2002 la Estrategia
Autonoémica ante el Cambio Climati-
coy en la actualidad est desarrollan-
do el Plan Andaluz de Accidon por el
Clima 2006-2008.

Efectos del cambio
climatico

La relacion entre la agricultura y el
calentamiento de la atmosfera debido
ala accion humana es reciprocay
compleja. Como cualquier otra activi-
dad, la agricultura se verad muy afec-
tada. Sin embargo, el sector agrario
cuenta con la particularidad de poder
ejercer un papel beneficioso en la mi-
tigacion de los efectos del calenta-
miento global a través de su capaci-
dad de secuestrar carbono (Pretty y
Ball, 2001).

A nivel mundial se estima que el sec-
tor agricola produce solo una quinta
parte de los gases de invernadero
(IPCC, 2001), siendo el causante del
50% al 70% de las emisiones de meta-
no y de 6xido nitrico y de un 5% de las
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de CO,. En el caso concreto de Espa-
fia, seglin la evaluacion de la distribu-
cion de las emisiones de gases de efec-
to invernadero en 2002, se estima que
la agricultura aporta el 11% de las emi-
siones (Ministerio de Medio Ambien-
te, http://www.mma.es/oecc/ccespa-
na/cce_egei_pad.htm).

Los efectos del aumento de concen-
tracion de gases de efecto invernade-
ro sobre la agricultura son todavia in-
ciertos, pero se cuenta ya con la sufi-
ciente evidencia cientifica como para
que sean tenidos en consideracion
(Olensen y Bindi, 2002). Los cambios
en la concentracion de CO,, en los va-
lores de la temperatura del aire y del
suelo, asi como las variaciones en las
precipitaciones estacionales tendran

o
i,




efectos contrapuestos y no uni-
formes en Espana. En reali-
dad, los efectos podran ser be-
neficiosos o dafinos para dife-
rentes especies, sistemas agra-
rios o localidades (Minguez
Tudela et al, 2005).

En el sur de Europa se acre-
centaran las temperaturas (so-
bre todo la intensidad y dura-
cién de las maximas y mini-
mas) y la demanda de agua, por lo
que el estrés térmico hara mas dificil
el desarrollo de la agricultura tal y co-
mo hoy la conocemos. La respiracion
alcanzara tasas mas elevadas y el de-
sarrollo se acelerara; en consecuen-
cia, habré desajustes fisiologicos (es
previsible una maduracién mas tem-
prana, pero con menores niveles de
crecimiento).

Aumentara la tasa de descomposi-
cion de la materia orgénica, lo que
tendra evidentes efectos sobre la fer-
tilidad del suelo y la aplicacion de fer-
tilizantes. La disminucion en el con-
tenido de materia organica hara a los
suelos més susceptibles a la erosion.
Es previsible que la variacion de otros
factores atmosféricos, como la radia-
cion ultra violeta y el contenido de
ozono troposférico, también influyan
sobre las especies cultivadas, pero
sus efectos son, hoy por hoy, indeter-
minados.

El clima mediterraneo, ya de por si
azaroso, aumentara su irregularidad,
limitando atin mas la capacidad de
adaptacion de la agricultura a las con-
diciones medioambientales. La de-
manda de agua para riego tendra que
someterse a la disponibilidad, que se

{1

variado a lo largo de la historia

La concentracion
de CO, en la atmésfera ha

del planeta, nunca ha
permanecido estable

verad muy afectada. Presumiblemente,
las nuevas condiciones meteorologi-
cas seran mas favorables para la pro-
liferacion de plagas y de patogenos de
las especies ganaderas.

[ La medicion del cambio

Para valorar los efectos de la agri-
cultura sobre las emisiones de GEI es
necesario estar habituados a las uni-
dades de medida. La principal conse-
cuencia de la acumulacién del CO, en
la atmosfera es la intensificacion del
efecto invernadero. Se estima que las
emisiones de CO, son responsables
del 65% del efecto invernadero.

¢Codmo se cuantifica el efecto inver-
nadero? Hemos visto que la variaciéon
de la concentracién de CO, en la at-
mosfera se suele expresar en ppm.
Para valorar la emisién de gases y su
almacenamiento se emplea una uni-
dad mas familiar: el kilogramo o, en
su caso, la tonelada y sus multiplos.
En realidad, se emplean dos unida-
des: el peso de anhidrido carbénico
equivalente y el peso de carbono
equivalente. Dado que la relacion en-
tre los pesos moleculares del CO, y
del C es de 44/12, el factor de conver-
sion es igual a 3,67.

La magnitud de las cifras a escala
planetaria es desorbitada. Segtn cal-
culos de finales de la década de 1990,
en la atmoésfera hay acumulados 760
Gt de carbono (una Gigatonelada =
109 t, es decir, mil millones de tonela-
das), en la vegetacion 500 Gt, en el
suelo 2.000 Gt y en el océano 39.000
Gt (Houghton, 2004). Emitimos unas
6,3 Gt de carbono al afio procedentes
de los combustibles fosiles, de las
cuales 2,3 Gt se disuelven en el océa-
no, 0,7 Gt se acumulan en el suelo o
en los ecosistemas terrestres y las
restantes 3,3 Gt pasan a formar parte
del carbono atmosférico, aumentan-
do el efecto invernadero.

En el caso concreto de Espafia en
2003 emitimos un total de

110.179.510 toneladas de C (o lo que
es lo mismo, 404.358.802 tC0O2),
contribuyendo aproximadamente al
1,7% de las emisiones mundiales.
Pero, écuanto es una tonelada de
carbono? Para hacernos una idea, to-
memos una referencia conocida por
todos: la fijacion de dioxido de carbo-
no por las plantas. La fraccion de car-
bono de los seres vivos depende de su
composicién molecular. Lo primero
que tenemos que hacer es eliminar el
agua de los tejidos, por lo que toma-
remos la materia seca. En el caso de
las plantas, una buena aproximaciéon
es que el 50% del peso seco es carbo-
no (aunque para ser mas exactos ha-
bria que utilizar el porcentaje del
44,4% como contenido medio de car-
bono de la celulosa) . Pesar un arbol
es complicado pero realizable: el pro-
blema principal estriba en extraer las
raices. Estudios recientes muestran
que, por ejemplo, un acebuche de 50
cm de didmetro de tronco pesa, raices
incluidas, 1.397 kg, lo que supone
698 kg de carbono o, lo que es lo mis-
mo, 2,563 toneladas de CO,, (Conse-
jeria de Medio Ambiente, 2005).

[ La captacion de CO,

El Protocolo de Kyoto (articulo 3)
establece que en la contabilidad de
emisiones y absorcién de GEI desde
1990 se “podran tener en cuenta las
actuaciones relacionadas con el cam-
bio de uso de la tierra y la silvicultura
(forestacion, reforestacion y defores-
tacién), pero también, y a efectos de
calculo para el primer periodo de
compromiso, las derivadas de los sue-
los agricolas”. En el Acuerdo de Bonn
de julio de 2001 se clarifico este arti-
culo estableciéndose que se podran
considerar como actividades elegi-
bles los cambios de sistemas de ma-
nejo de cultivo siempre que hayan
ocurrido después de 1990 y sean in-
ducidos por el hombre. El Acuerdo
de Marrakech estableci6 reglas juri-
dicamente vinculantes para el infor-
me y la contabilidad de los sumideros
agricolas.

Las fuentes de GEI achacables a la
agricultura son, segin el IPCC: la fer-
mentacion entérica y el maneo del es-
tiéreol derivada del ganado domésti-
co; la emision de metano en los arro-
zales; las quemas prescritas de saba-
nas y la descomposicion de la materia
organica de los suelos.

[e1319u30438Y]
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En consecuencia, y de acuerdo con
las indicaciones de las directrices del
IPCC y diversos estudios (Pretty y
Ball, 2001; Vleeshouwers y Verhagen,
2002; Lal, 2004; Martens et al, 2005;
Franzluebbers, 2005), la agricultura
puede ayudar a reducir las emisiones
contabilizadas oficialmente actuando
sobre los siguientes aspectos: inci-
diendo en el manejo del estiércol pa-
ra reducir el factor de emisiéon debido
a cada tipo de manejo (lagunas anae-
rébicas, abonado, cria extensiva); re-
duciendo la emision del metano deri-
vado del cultivo del arroz; reduciendo
las emisiones de 6xido de nitrégeno
derivada de la supresion de la quema
de rastrojos; reduciendo la emision
de nitrogeno derivada de los fertili-
zantes sintéticos y de otras fuentes;
promoviendo tecnologias mas efi-
cientes energéticamente en las indus-
trias agroalimentarias; en lo que se
refiere al balance global de carbono,
promoviendo sistemas de manejo que
reduzcan la utilizacion de fertilizan-
tes y fitosanitarios de sintesis.

En lo referente al papel de sumide-
ro de GEI, las posibilidades de con-
tabilizar oficialmente las captacio-
nes debidas a la agricultura son po-
cas. Una alternativa seria incluir el
secuestro de carbono en los suelos
agrarios, de acuerdo con el articulo
3.4 del Protocolo de Kyoto, pero esta
propuesta es muy discutida debido
al caracter temporal del almacena-
miento (Robert, 2001; Pretty y Ball,
2001; Franzluebbers, 2005). Otra
seria reconocer la capacidad de su-
midero del crecimiento de las plan-
taciones lefosas, ya sean de arboles
de cultivo o de especies forestales
que ocupen antiguas tierras labra-
das. Sin embargo, como hemos vis-

El secuestro biolégico

de carbono debe ser

un elemento dentro del
conjunto de medidas para

mitigar los efectos del cambio
climatico que se adopten a corto
y medio plazo en espera de que
se desarrollen tecnologias para

reducir las emisiones
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Ejemplos de aplicacion agroenergética

1. Carbono almacenado por las nue-
vas plantaciones de olivar y la refo-
restacion de tierras agrarias en An-
dalucia

En los ultimos afos estamos asistien-
do a un cambio de uso muy importan-
te en la agricultura andaluza. Si por
un lado se esta perdiendo superficie
cultivada (entre 1987 y 2003 la super-
ficie agraria ha pasado de constituir el
57,1% del territorio al 44,7%], por otro
lado se estd produciendo una reorien-
tacion productiva del espacio agricola.
En concreto, entre 1990 y 2003 se han
puesto mas de 37 millones de olivos,
lo que supone unas 250.000 ha de
nuevos olivares. Otro cambio de uso
destacado ha sido el derivado de las
ayudas a la reforestacion en terrenos
agricolas, que durante su periodo de
vigencia ha favorecido la plantacion
de 139.237 ha.

¢Cuanto carbono se ha retirado de la
atmosfera como consecuencia de to-
do ello? Para determinar el carbono
almacenado por las nuevas plantacio-
nes de olivar (Consejeria de Agricul-
tura y Pesca - Unidad de Prospectiva,
2006) se partid de la informacién pro-
cedente de las solicitudes de ayuda a
la produccion de aceite de oliva y las
declaraciones de cultivo de olivar. Co-
mo estimacion del CO, fijado por los
nuevos olivares, se aplicaron los valo-
res modulares obtenidos por la Con-
sejeria de Medio Ambiente de la Junta
de Andalucia para el acebuche, lo cual
supone una aproximacion preliminar.
Por ultimo, a cada edad de los olivos
se le asigno un diametro medio de
fuste representativo.

Segun estas premisas, los 37.348.346
olivos puestos entre 1990 y 2004 han
fijado 5.239.461 tCO, (toneladas de
CO,) 6 1.427.646 tC (toneladas de Car-
bono), con una tasa de captacion de
carbono durante el Ultimo afo (de
2004 a 2005) de 253.835 tC/afo
(931.504 tCO,), lo que es equiparable
al 12,5%de la tasa estimada de fija-
cion por parte de la superficie forestal
de Andalucia, seguln el Inventario de
Captaciones de la Consejeria de Me-
dio Ambiente. La tasa de fijacion de
las nuevas plantaciones equivale al
1,62% de las emisiones de GEIl de An-
dalucia del afio 2003 (que sumaron
57.615.726 tCO,).

La superficie plantada mediante las
ayudas a la reforestacion de tierras
agricolas asciende a 139.237 ha. Se-
gln una estimacion realizada por el
Departamento de Ingenieria Forestal
de la Universidad de Cérdoba, el car-
bono acumulado en 2005 se estima en
236.033 tC bajo unas hipotesis de cre-
cimiento optimistas y en 188.826 tC
para una hipétesis pesimista. El cre-
cimiento de estos bosques permitiria
acumular carbono a una tasa de
50.578 tC/afno bajo las condiciones
optimistas 6 40.462 tC/afio bajo las
pesimistas (se adopta como valor re-
presentativo la media de esas dos ci-
fras: 45.000 tC/afo).

2. Flujo de energia en el olivar

El cultivo del olivo ocupa 2.400.000
ha en toda Espana. En las dltimas
tres décadas se ha asistido a su mo-
dernizacién (Barranco et al, 1999]
tras la definitiva desaparicion del



to, este reconocimiento no resulta
facil debido a la rigidez de los apa-
rentemente flexibles mecanismos
incluidos en el Protocolo de Kyoto.

El carbono es intercambiado de for-
ma natural por las plantas a través de
procesos como la fotosintesis, respi-
racion, descomposicién y combus-
tion. Actuaciones humanas relacio-
nadas con los usos de la tierra, cam-
bios de usos y selvicultura, entre
otras, conllevan cambios en los reser-
vorios de carbono e intercambios de
carbono entre la atmdsfera y los eco-
sistemas (Lal et al, 2004).

Por ello, es necesario distinguir en-

cultivo tradicional, lo que
ha implicado la incorpo-
racion de importantes
subsidios externos ener-
géticos al agrosistema.
Hay que tener en cuenta
que el cultivo del olivar
tradicional, previo a la in-
tensificacion, apenas in-
troducia energia externa al
sistema (Naredo, 1983). En
la actualidad conviven di-
ferentes estilos de olivi-
cultura (Guzman Alvarez,
2005): desde el muy inten-
sivo que ocupa parcelas
principalmente de regadio
y que estad basado en un
marco de plantacion muy estrechoy
una mecanizacion practicamente com-
pleta de todas las labores, hasta oliva-
res enclavados en enclaves agroldgi-
cos marginales y que reciben pocos
subsidios externos.

Han aparecido, ademas, estilos de oli-
vicultura que dependen de la realiza-
cion de determinadas practicas y reco-
mendaciones de cultivo regladas como
la olivicultura ecolégica o la produc-
cion integrada.

Por otra parte, el olivar esta siendo ob-
jeto desde hace una década de estu-
dios para valorizar sus residuos y su
conversion en biomasa. Las alternati-
vas propuestas se basan en el aprove-
chamiento de los residuos de poda y de
los subproductos del aceite de oliva
(orujo de dos fases - alpeorujo - y los
restos de pulpay huesos de aceitunal.
Para estudiar el efecto de diferentes
estilos de cultivo sobre el olivar se ha
realizado una primera aproximacion
al balance de energia y de carbono de
una explotacion olivarera de secano
extensivo en una localizacion campi-

tre reservorios y sumideros. Un re-
servorio de carbono es todo sistema
capaz de acumular o liberar carbono,
como por ejemplo la biomasa fores-
tal, los productos de la madera, los
suelos o la atmosfera; se expresa en
unidades de masa. Un sumidero es
aquel proceso o mecanismo que hace
desaparecer de la atmosfera CO,. Un
reservorio dado puede ser un sumi-
dero de carbono atmosférico si du-
rante un intervalo de tiempo es ma-
yor la cantidad de carbono que afluye
a él que la que sale de él.

El retraso entre la acumulacion y la
pérdida representa el “secuestro” que

‘
“'s

o

fesa idonea para su cultivo, con un
rendimiento medio de 4.000 kg de
aceituna/ha y una densidad de 100
arboles por hectarea. Se han incluido
los siguientes estilos de olivicultura:
agricultura actual convencional sélo
con laboreo, semilaboreo con cubier-
ta vegetal espontanea y olivicultura
ecoldgica.

La informacion de partida sobre las la-
bores de cultivo y los insumos se han
tomado de Guerrero (1989), Barranco
etal (1999) y para el caso de la olivicul-
tura ecoldgica, Sanchez Sanchez,
(2003), modificando la necesidad de
abono organico equivalente precisa pa-
ra obtener una produccion de 4.000
kg/ha de acuerdo con los datos de Na-
redo (1983).

En el cultivo convencional no se han
tenido en cuenta los herbicidas resi-
duales de uso frecuente, pero cuya
utilizacion esta actualmente limitada
por su incidencia en la contaminacion
de los acuiferos. No se han considera-
do los costes energéticos de mayor
dificultad de evaluacién (y en cual-

es un reservorio temporal por defini-
cion. Por tanto, los bosques y otras
formaciones vegetales asi como los
productos derivados de la madera
son reservorios de carbono sélo de
forma temporal, pudiendo compen-
sar durante ese lapso de tiempo parte
de las emisiones de carbono de ori-
gen antropogénico. De hecho, los sis-
temas pueden variar su condicién de
sumidero o fuente con el paso del
tiempo, a veces de manera brusca,
como ocurre cuando se quema un
bosque. Como consecuencia de este
caracter temporal, la contabilidad del
carbono almacenado en la biomasa

quier caso, con una importan-
cia menor sobre los balances)
asociados a la construcciony
mantenimiento de la maquina-
riay los asociados al transpor-
te de los productos de la ex-
plotacién (véase Guzman Alva-
rez, 2007).

3. Balance de energia del culti-
vo de colza en secano para la
obtencion de energia

Como ejemplo de estimacion
de la eficiencia energética de
los cultivos agroenergéticos, se
propone un balance energético
y de emisiones de carbono de
un cultivo de colza en condiciones de
secano. La informacion de partida se
ha tomado de Guerrero (1999). Los va-
lores representativos energéticos y de
emisiones se han tomado de las refe-
rencias de West y Marland (2002), te-
niendo en cuenta el caracter de prime-
ra aproximacion de esta simulacion.

El ratio de energia (entrada/salida) es
positivo: se obtienen 1,5 unidades de
energia por cada unidad que se con-
sume en el proceso global. La frac-
cién mas significativa del consumo
energético se debe al abonado, en con-
creto a la fertilizacion nitrogenada, que
requiere el 59% de la energia necesa-
ria para la produccion del cultivo. La
rotacion con leguminosas podria redu-
cir en parte esta gran demanda de
energia fosil: una hectarea de veza, por
ejemplo, puede fijar entre 75y 100 uni-
dades de N/hay ano (Vay et al, 1989;
http://www.sarep.ucdavis.edu/ccrop).
El balance de carbono es favorable, lo-
grandose una reduccion en las emisio-
nes de carbono fdsil de 308 kg de car-
bono por hectarea de colza.
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vegetal est4 sometida a unos criterios
particulares.

Se admite que los ecosistemas ma-
duros se caracterizan por poseer un
nivel de equilibrio en su contenido de
carbono (no serian por tanto sumide-
ros, solo reservorios). Por el contra-
rio, los arboles recién plantados o en
regeneracion absorben carbono du-
rante 20 a 50 aflos 0 mas, atin una
vez establecidos dependiendo de la
especie y del lugar.

Valores tipicos de contenido de car-
bono en los suelos mediteraneos
(cambisoles, calcisoles) oscilan entre
10 y 20 tC/Ha en los primeros 30 cm
y 25-50 tC/ha en el primer metro de
profundidad (en los vertisoles estos
valores aumentan hasta 45 tC/hay
110 tC/ha respectivamente), con una
gran variacion dependiendo de las
précticas de manejo (Robert, 2001).

El laboreo intensivo de las tierras
agricolas causa pérdidas sustanciales
del carbono del suelo (la conversion
de un terreno forestal en cultivo de
maiz en Francia conllevé una pérdida
del 25% del carbono en los cinco pri-
meros ahos y del 50% en tres déca-
das, Arrouays y Pélissier, 1994).

Los resultados de los experimentos
que se llevan a cabo en la estacion de
Rothamsted desde el afio 1843 son
igualmente ilustrativos: los suelos
que reciben aportacion adicional de
materia orgénica duplican su conte-

Tabla 1:

Potencial de las alternativas de manejo
para secuestrar carbono en la agricultu-
ra europea (Smith et al, 2001; Smith,
2004).

Capacidad de secuestro
de carbono (t C/hay afio)

No laboreo 0,38
Laboreo de conservacién <0,38
Retirada < 0,38
Cultivos permanentes 0,62
Estercolado 0,38
Barbecho en cereales 0,69
Compostaje 0,38
Cultivos energéticos 0,62
Extensification 0,54
Agricultura ecologica 0-0,54
Conversion a pastos 1,2-1-69
Conversion a tierra forestal 0,62
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nido en carbono y en los que se con-
servan los residuos mantienen esta-
ble la materia orgénica; por el contra-
rio, la transformaci6on de pastizales
en tierras arables supuso la pérdida
del 55% del carbono en 20 afos, pa-
sando del 3,5% al 2% de carbono en
el suelo (Robert, 2001).

[ Secuestro del carbono

La préctica de laboreo de inversion/
volteo del suelo es la causa principal
de las emisiones de CO, en las areas
cultivadas (Olson et al, 2005). Dado
que las principales pérdidas de CO, se
deben a la fragmentacion del suelo
que ocasiona el laboreo y que facilita el
intercambio de CO, y O, desde el sue-
lo a la atmosfera y viceversa, todas
aquellas précticas de cultivo que su-
pongan aumentar la materia organica,
incrementaran el secuestro de CO, .

La cuantia de la incorporacion de
carbono dependera de las condicio-
nes edafologicas y climaticas. Estu-
dios recientes estiman que las practi-
cas de conservacion del suelo afectan
muy positivamente al contenido de
carbono en el suelo (Tebriigge, 2001).
Asi, la siembra directa puede produ-
cir un aumento de carbono en el sue-
lo de 0,77 toneladas por hay afio y el
minimo laboreo de 0,5 t de carbono
por ha y afio (recordemos que el al-
macenamiento de 1 tonelada de car-
bono produce una captura de 3,7 to-
neladas de CO,). A esto hay que afia-
dir el balance energético derivado del
ahorro de combustible derivado de
las practicas agricolas de conserva-
cion (sabiendo que un consumo de
100 litros de combustible produce la
emision de 94 kg de carbono y 345 Kg
de CO,).

Otras estimaciones cifran en una
capacidad de secuestro de carbono
por las practicas de laboreo de con-
servacion de entre 0,5 — 1t C/hay
afno bajo condiciones templado ha-
medas y 0,2 tC/ha y afio bajo semia-
ridas (Robert, 2001). En la Tabla 1 se
especifican otros valores de referen-
cia tomados de fuentes bibliograficas
adicionales.

Los estudios demuestran empirica-
mente que hay un mayor porcentaje de
carbono orgénico bajo laboreo de con-
servacion que bajo convencional, sobre
todo en los 10 primeros centimetros.
En condiciones mediterraneas y para
un sistema de cultivo herbaceo extensi-

vo se midi6 un 1,15% de materia orga-
nica entre 0 y 5 cm bajo laboreo de
conservacion y un 0,85% en laboreo
convencional; entre 5y 10 cm el conte-
nido fue de un 1,20% en laboreo de
conservacion y de un 0,75% en conven-
cional (Moreno et al, 2005).

En este sentido, hay que tener en
cuenta la gran capacidad de secuestro
que tienen los suelos agricolas medi-
terraneos, pues la mayor parte de
ellos se sittian con menos del 1,5% de
materia organica (Lopez Arias y Grau
Corbi, 2005). En cualquier caso, son
necesarios estudios de detalle sobre
la capacidad de secuestro de los sue-
los agricolas, sobre todo el efecto de
las practicas de agricultura de con-
servacion (Goémez et al, 1999; Murillo
et al, 1998), asi como crear redes de
seguimiento sobre los estudio sobre
los efectos de la agricultura sobre el
carbono (Martens et al, 2005; Franz-
luebbers, 2005).

Durante los primeros afios, la capa-
cidad sumidero del suelo es muy ele-
vada, pero va decreciendo hasta que
el carbono alcanza un nuevo equili-
brio. El periodo de tiempo hasta la
saturacion de carbono es muy varia-
ble: el valor que el IPCC toma para
las latitudes templadas es de 20 anos.
Por esta razoén, el uso de sumideros
de carbono esta sujeto a criticas, por
su falta de permanencia, asi como
por la dificil cuantificaciéon del carbo-
no almacenado en los distintos eco-
sistemas (Robert, 2001). Aunque ver-
daderamente hay un beneficio neto
en el hecho de “ganar tiempo”. Pero



para ello, es preciso asegurar la per-
manencia del carbono almacenado,
manteniendo las practicas de cultivo
que supongan un enriquecimiento de
la materia organica del suelo.

De acuerdo con los datos de 1998
(Fernandez, 2003), la energia per ca-
pita consumida en Espafa se situaba
en 87,4 Millones de calorias (Mcal) al
dia, por debajo de la media de los pa-
ises industrializados (136,4
Mcal/dia), pero muy superior a la de
los paises en vias de desarrollo (22,9
Mcal y dia). Los mayores consumos
se localizan en Canada (266,8
Mcal/dia) y Estados Unidos (238,1
Mcal/dia).

Los paises europeos tienen un indi-
ce de consumo similar al de Espafia
(Alemania, con 115,9 Mcal/dia). Una
cifra muy indicativa de la evolucién
del modelo energético en Espaia la
aporta la comparacion entre la evolu-
cion demogréfica y la evolucion del
consumo energético: si durante el pe-
riodo 1973-2004 la poblacién se ha
multiplicado por 1,25, el consumo fi-
nal energético lo ha hecho por 2,5.

[ La biomasa

Una alternativa energética es la bio-
masa. Por ella se entiende cualquier
tipo de materia organica que haya te-
nido su origen inmediato en un pro-
ceso biolbgico. Se ha aceptado este
término para denominar al grupo de
productos energéticos y materias pri-
mas de tipo renovable que se origi-
nan a partir de la materia orgénica

Tabla 2:

Poderes calorificos (PCI)! de
diversos combustibles fosiles
y biocombustibles.

Fuente: Fernandez, 2003

PCI
kcal/kg

Gasoil 8.361
Bioéster de 6
colza
Bioéster 8
girasol 7693
Gasolina 10.500
Etanol 6.400

1 Poder calorifico: Cantidad de energia que desprende
en la combustién de 1 kg de combustible. Puede ser
superior (PCS) o inferior (PCI). Este tiltimo es el resul-
tante de restar del PCS la energia consumida por el
agua formada en la combustion al transformarse en
vapor. El PCI suele ser entre el 90 y el 95% del PCS.

formada por via biolégica. Procede
tanto del sector agrario y forestal co-
mo de otras fuentes como la valoriza-
cion de los residuos.

El desarrollo de la biomasa como
fuente de energia se esta viendo favo-
recido por el alza de los precios del
petroéleo, la preocupacion por el me-
dio ambiente y por una razon de tipo
coyuntural, pero que es fundamental
para nuestra agricultura: la modifica-
cion de la politica agraria comunita-
ria y la falta de rentabilidad de los
cultivos alimenticios.

Las ventajas de la utilizacion de la
biomasa son numerosas (Fernandez,
2003): se eliminan residuos, se obtie-
ne un balances de fijaciéon de CO, po-
sitivo; mediante cultivos energéticos
perennes se reduce el riesgo de ero-
sién y se favorece la biodiversidad; se
evita la contaminacion por azufre; se
disminuye la dependencia energética;
y tiene efectos beneficiosos sobre el
empleo y la economia rural.

Sin embargo, la explotacion intensi-
va de cultivos energéticos puede ha-
cernos caer en errores del pasado
(abus del monocultivo, pérdida de
biodiversidad, uso abusivo de recur-

Tabla 3:

sos, balances energéticos ineficien-
tes...). Por otro lado, se han de vencer
algunos frenos para su extension co-
mo la dispersion territorial de su pro-
duccidn, la estacionalidad y la reduci-
da densidad energética. No olvide-
mos que la fijacion fotosintética es
poco eficiente: la tasa de aprovecha-
miento por parte de los vegetales de
la energia incidente se sitGa en gene-
ral por debajo del 1%, incluso bajo
condiciones favorables. Ello obliga a
que la superficie agricola precisa para
obtener energia a escala industrial
sea muy extensa: por ejemplo, una
central de generacion eléctrica de di-
mensiones medias, como la construi-
da en Sangiiesa, Navarra, con 25 MW
de potencia (con capacidad para su-
ministrar aproximadamente el 5% de
la energia demandada por los
600.000 habitantes de Navarra) ne-
cesita unas 160.000 t de paja de cere-
al al afio, lo que implica el cultivo de
entre 130.000 y 150.000 ha . Lo ante-
rior suscita reflexiones evidentes si se
tiene en cuenta que solamente 1.439
MW del total de 72.003 MW de po-
tencia instalada en Espana para abas-
tecimiento de energia procedia de la
biomasa y los residuos urbanos.

Los cultivos energéticos se pueden
aprovechar energéticamente de una
manera practicamente directa por
combustiéon o de un modo indirecto a
través de su conversion a biocombus-
tibles como el biodiésel (sustitutivo
del gasobleo) o el bioalcohol (sustituti-
vo de la gasolina). Si transformamos
la biomasa en productos sustitutivos
de los derivados del petroleo, aumen-
tamos su contenido en energia, la em-
paquetamos (Tabla 2).

En sintesis, el aprovechamiento de
la biomasa puede ser directo a través
de los biocombustibles sélidos (en
general materias lignocelulbsicos
procedentes de los residuos de los
cultivos) o a través de la obtencion de
bioetanol y biodiésel. Es interesante
recordar que el bioetanol procede de

Produccion de aceite por diversos cultivos en el area mediterranea.

Fuente: Fernandez, 2003.

Produccion de grano | Contenido en aceite |Produccion de aceite
kg/ha % kg/ha
700 44 308

Girasol de secano
Colza de secano

Cardo

1.500

1.500

40 600

24 360
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Tabla 4:

Rendimiento de diversos cultivos y produccion de etanol en el area
mediterranea. Fuente: Fernandez, 2003.

Produccion Rendimiento en etanol|Produccion de etanol
kg/ha kg/1 I/ha

Remolacha 60.000
Trigo de secano 2.500
Maiz 10.000
Pataca 65.000
Sorgo azucarero 90.000

la conversion de los glacidos — aztca-
res, almidon e inulina - en alcoholes
(de 100 g de glucosa se obtienen 47,2
g de etanol) y el biodiésel de la trans-
formacion de lipidos en ésteres (de
1,05 t de aceite se obtiene 1t de bio-
diesel, incorporandole 0,11 t de alco-
hol metilico y dando lugar a un resi-
duo de 0,1 t de glicerina). Y ello, rela-
cionarlo con el diferente coste ener-
gético que le supone a los vegetales
obtener uno u otro tipo de compues-
tos quimicos.

Los glacidos son mas faciles de ela-
borar que los lipidos; la energia al-
macenada en los primeros es de
4.100 kcal/kg y en los segundos de
9.300 kcal/kg. Es una buena razén
para que los osos polares acumulen
energia en forma de grasa para pasar
felizmente el largo invierno; por eso
mismo nos cuesta tanto esfuerzo eli-
minar los michelines. Obtener un
mayor porcentaje en aceite por uni-
dad de superficie en los cultivos es to-
do un reto, porque estamos aumen-
tando nuestra disponibilidad energé-
tica (Tabla 3). En cuanto al bioetanol,
el reto es aumentar la productividad
superficial y el contenido en glicidos

Tabla s:

6.000

2,85 877
2,7 3.703
12 5.416
15 6.000

convertibles en bioetanol (Tabla 4).

La contabilidad de los flujos de
energia que intervienen en la obten-
cion de las producciones agricolas y
la de las emisiones y captacion de
carbono son herramientas imprescin-
dibles para estudiar los efectos y la
relacion de la agricultura con el me-
dio ambiente (Pimentel, 1992; Fluck,
1992). En los Gltimos afios se ha reto-
mado el enfoque termodindmico en
la investigacion agraria, a lo que se le
ha unido el interés por el balance de
carbono (Boman y Turnbull, 1997;
Dalggard et al, 2001; Lal, 2004).

La agricultura deberia incorporar
en todos sus analisis la vertiente
energética y de la gestion del carbo-
no. Al igual que cualquier técnico esta
familiarizado con el componente eco-
noémico de la actividad, se deberia ser
capaz de visualizar las actividades re-
lacionadas con el cultivo de la tierra y
la cria de los animales domésticos
con la perspectiva energética y del ci-
clo del carbono. Se trata de un enfo-

Balances de carbono
y de energia

que sintético que exige traspasar las
fronteras de las aproximaciones par-
ciales analiticas. Esta perspectiva ho-
listica permitira, ademas, situar el
papel de la agricultura en el contexto
energético y de cambio climético
mundial, poniendo en valor sus efec-
tos positivos y reduciendo sus impac-
tos negativos.

Para llevar a cabo esta contabilidad,
lo primero que necesitamos es deter-
minar los valores unitarios de cada
actuacion: écuanta energia es precisa
para producir una unidad de nitroge-
no?, équé cantidad de carbono equi-
valente se emite al ejecutar una labor
de cultivo? La contabilidad debe in-
cluir los costes energéticos y las emi-
siones producidas fuera de la explo-
tacion pero que han tenido por desti-
no algin insumo consumido en la
misma. Por esta razon se debe tener
en consideracién no solamente la
energia implicada directamente en el
ciclo del cultivo (como el gasbleo que-
mado por el tractor en las diferentes
labores de cultivo), sino la energia
consumida por todos los insumos uti-
lizados en su proceso de fabricacion
(por ejemplo, la energia que se preci-
sa para obtener y transportar una
unidad de abono nitrogenado), inclu-
yendo la parte proporcional de la fa-
bricaciéon de la maquinaria, el equipo,
etc.

Existen abundantes referencias e
indicadores en la bibliografia cientifi-
ca, con ligeras diferencias segtin la
fuente en funciéon de la metodologia
utilizada y las condiciones de obten-
cion de los coeficientes (Tablas 5y 6).
En el caso de las labores de cultivo,
una buena aproximacién practica se
obtiene a partir del consumo de gaso-
leo (1 litro de gaso6leo emite 0,94 kg

Requerimientos de energia f6sil y emisiones de carbono en las diferentes labores de cultivo.

Consulmo gasé- Energia gaséleo Energia . Emisién de carbono
(1) MJ/Ha suplementariaz

I/hat ) M)/hat kg C/hat kg C/ha3
Vertedera 21,78 1.122 26,75 13,4-20,1

Grada de disco 6,7 345 55 8,72 4,0-11,2
Siembra 4,93 254 58 6,79 2,2-3,9
Cultivador 3,26 168 42 4,57 3,0-8,6
Aplicacion de fertilizante 9,82 506 60 12,35 0,5-10,1
Aplicacion de fitosanitarios 1,22 63 56 2,54 0,7-2,2
Recoleccion 11,14 574 186 16,47 6,2-18,0

1 West y Marland, 2002.

2 Energia gastada en la fabricacién, transporte y reparacién de la maquinaria, West y Marland, 2002.

3 Lal, 2004.
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Tabla 6:

Emisiones de carbono
equivalente por diferentes
fitosanitarios.

Fuente: Lal, 2004

2, 4_D 1,7
2,4, 5_T 2,7
Alacloro 5,6
Atrazina 3,8

Clorsulfur6n 7,3
Cianazina 4
Dicamba 5,9
Dinoseb 1,6

Diquat 8

Diur6én 5,4

EPTC 3,2

Fluazifop-butyl 10,4

Fluometuron 7,1
Glifosato 9,1
Linurén 5,8

MCPA 2.6

Metolacloro 5,5
Paraquat 9,2

Propacloro 5,8

Trifluralina 3

 FuncicioRs | vt ealks
Ferbam 1,2

Maneb 2

Captan ,3
Benomilo

isecncons | vcivaie |

Metilparation

Forato 4,

Carbofuran 9,1
Carbaril 3,1
Taxapeno 1,2

Cipermetrina 11,7

Clorodimefor 5
Lindano 1,2
Malation 4,6
Paration 2,8

Metoxicloro 1,4

de carbono y libera 10.175 keal 6 42,6
MJ, incluyendo el aporte de la extrac-
cion y transporte, IEA, 2004; Lal,
2004; Vest y Marland, 2002). Tam-
bién son ftiles las relaciones entre la
emision de carbono y la energia con-
sumida: una cifra indicativa es 0,02
kg C/MJ (Lal, 2004), valor aproxi-
mado para cuando la fuente utilizada
es el gasoleo o la gasolina; en el caso
de la biomasa, esta cifra aumenta
hasta 0,03 kg C/MJ (IPCC, 1996).

El subsidio energético con fuentes
fosiles ha permitido aumentar la pro-
ductividad de los agrosistemas. Sin
embargo, la eficiencia energética es
en numerosas ocasiones muy cuestio-
nable. En los sistemas de agricultura
preindustrial, valores tipicos de la re-
lacion entre los insumos energéticos

(trabajo manual, trabajo animal, fer-
tilizantes orgénicos, etc.) y la energia
almacenada por los alimentos se si-
tian entre 10:1y 53:1 (Simmons,
1982).

Cuando se utilizan animales en lu-
gar del trabajo humano, la comodi-
dad y las posibilidades de ampliar el
cultivo aumentan, pero también cre-
cen las exigencias energéticas: un
caballo trabajando 12 horas al dia
aporta 8.800 calorias de trabajo,
precisando para su alimentaciéon
46.600 calorias. Con subsidio de
energia fosil, la eficiencia puede lle-
gar a ser negativa (gastamos mas
energia de la que recuperamos en for-
ma de alimento): calculos realizados
a mediados de los afos de la década
de 1970 situaban la proporcioén sali-
da/entrada entre un valor de 2,2 para
la produccién de trigo en Gran Breta-

La conversion de un
terreno agricola anual a un
terreno forestal supone la
emision de 1,60 tC/hay aiio,
mientras que el paso de un

fla y 0,16 para las granjas de huevos.
La relacion entre la agricultura y la

energia es compleja y dificil de sinteti-

zar en unas lineas. De hecho, son rela-

terreno agricola
no anual a uno forestal
lade 8,9 tC/hay aiio

tivamente escasas las referencias bi-
bliograficas que abordan de una mane-
ra practica esta cuestion, pese al evi-
dente interés que se ha despertado de-
rivado de la nueva crisis energética y
del calentamiento global, al que habra
que adaptarse. La agricultura tiene
mucho que aportar, porque es una ac-
tividad que continta dependiendo en
buena medida de la energia solar; tene-
mos margen, ademas, para reducir la
dependencia de la energia fosil, por
ejemplo racionalizando y reduciendo el
uso de fertilizantes quimicos. La agri-
cultura, ademés, puede contribuir al
desafio energético. Pero deberiamos
hacer las cosas con sensatez. La sabi-
duria de la agricultura autosuficiente
(a la fuerza) del pasado nos puede dar
algunas claves para corregir nuestros
excesos. Y contamos con el conoci-
miento y la tecnologia del siglo XXI: no
estamos desprotegidos.
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Tabla 7:
Requerimientos de energia f6sil y emisiones de carbono en la fabricacion de
fertilizantes (por kg de unidad fertilizante) cultivo.

Amoniaco 55 - 65 57,46 0,8574, 1,43
Superfosfato (PO) 11a18 15 6,85 0,1204
Potasa (KO) 7a9 8 7,03 0,1655

Fuente: 1Stout, 1990; 2Southwell y Rothwell, 1977; 3Lal, 2004, 4West y Marland, 2002 (se incluyen los requerimientos energéticos
de procesado y transporte; se estima un gasto de 0,0014 MJ/kg y km por carretera y una distancia de transporte de 160 km).
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