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A través de los trabajos existentes en Espafia
sobre andlisis de los contenidos de materia
orgdnica en el suelo en sistemas de conser-
vacion, medicion de emisiones de (0, provo-
cados por las labores sobre el suelo y estu-
dios de consumos energeticos de las diferen-
tes operaciones agricolas, se han determina-
do diversos coeficientes para el cdlculo de re-
duccién de emisiones y de captacion gue su-
ponen las técnicas de Agricultura de Conser-
vacion (AC) con respecto a las técnicas de

cultivo basadas en el laboreo del suelo.

si, y de los estudios revisa-
dos, es posible afirmar
que gracias a la implanta-

cion de estas practicas es posible
fijar en los primeros 10 afios, has-
ta 3,14 t mas por ha al afio de
CO, en cultivos herbaceos y 5,68
t mds por ha al afio de CO, en
cultivos lefiosos.

Por otro lado, de los analisis
energéticos, se deduce que es
posible reducir, respecto a los sis-
temas basados en el laboreo,
hasta un 21,57% las emisiones di-

rectas de CO, en cultivos herba-
ceosy un 11,63% en cultivos le-
fosos.

LA AGRICULTURA Y LOS
GASES DE EFECTO
INVERNADERO

A pesar del descenso de las
emisiones de GEl reflejado en el
afio 2008 en la edicion 2010 del
Inventario Nacional del Ministe-
rio de Medio Ambiente y Medio
rural y Marino, Espafia sigue
siendo el pais industrializado
donde mas han aumentado res-
pecto al afio base (39,8% de in-
cremento sobre el afio 1990),
casi 25 puntos por encima de los
compromisos acordados en el
Protocolo de Kioto. El sector
agricola, como una de las tantas
actividades del hombre, no es
ajeno a esta dinamica emisora,
liberando gases (CO,, CH, y NO,)
cuyas consecuencias, ademas
de las ambientales, repercuten a
nivel econémico y social. Se es-
tima que la agricultura fue res-
ponsable en el afio 2008 del
9,6% de las emisiones de GEl de
origen antropogénico, tenien-
do especial incidencia en las
emisiones de N,O y CH,, repre-
sentando el 79,2%y el 52,4% res-



Medicion de C0, en siembra directa

pectivamente del total de emi-
siones referidas a estos gases.

Respecto a las emisiones de
CO, en la agricultura, en el in-
ventario no se estan teniendo
en cuenta las debidas al consu-
mo de electricidad, de gasoil y
al consumo energético deriva-
dos de la participacion en el pro-
ceso productivo de la maquina-
ria y de los insumos agrarios,
por lo que al final todo queda
reducido al intercambio que se
produce entre la atmdsferay las
superficies agricolas, resultan-
do un neto de emision mas
bajo del que realmente se pro-
duce (0,04 t afio™).

Ante este escenario es necesa-
rio por tanto, realizar un impor-
tante esfuerzo en todos los sec-
tores productivos para cumplir
con los compromisos alcanzados
en el Protocolo de Kioto, ya que
incluso acudiendo a los mecanis-
mos de flexibilidad contempla-
dos en dicho acuerdo, que per-
mitiria durante los afios 2008-
2012 estar por encima del 15%
de las emisiones de 1990, no se-
ria suficiente.

LA IMPORTANCIA DE LAS
TECNICAS DE
CONSERVACION

En este sentido, existen prac-
ticas como la Agricultura de
Conservacion (AC), capaces de

// SE ESTIMA QUE LA AGRICULTURA FUE
RESPONSABLE EN EL 2008 DEL 9,6% DE LAS
EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO DE ORIGEN ANTROPOGENICO //

aportar su grano de arena a la ar-
dua tarea de mitigar los efectos
del cambio climatico a través de
la reduccion de emisiones y de
la potenciacion del efecto sumi-
dero en los ecosistemas agrarios.
Es momento de realizar estudios
globales del impacto de estas
técnicas sobre la dindmica del
carbono atmosférico, teniendo
en cuenta todos los factores in-
volucrados en el proceso produc-
tivo, de manera que se conside-
ren todos los posibles mecanis-
mos de disminucién de la con-
centracion del CO, atmosférico,
ya sean reductores de emisiones
o fijadores de carbono atmosfé-
rico.

PRECAUE]ON CON EL
ANALISIS DE LOS DATOS

Asi pues, el objeto de este es-
tudio, correspondiente al infor-
me “Métodos de produccidn
agraria compatibles con el Me-
dio Ambiente: lucha contra la
Erosion y Agricultura de Conser-
vacion” elaborado para el Minis-
terio de Medio Ambiente y Me-
dio Rural y Marino, ha sido pro-

porcionar un conocimiento sufi-
ciente sobre el potencial que tie-
nen las técnicas de ACde cara a
su contribucion a la reduccién de
la concentracién de CO, en la at-
mosfera a través de procesos de
fijacion del carbono y la reduc-
cion de GEI.

Si bien las cifras que se dan
como resultado de los analisis de
los trabajos existentes en Espa-
fia sobre esta materia, son orien-
tativas respecto a lo que las téc-
nicas de conservacion suponen
en las captaciones y reducciones
del carbono atmosférico, si que
han de servir como punto de par-
tida para la caracterizacion de las
emisiones de GEI de las explota-
ciones agricolas, en base al sis-
tema de manejo realizado en los
cultivos. De esta forma, la infor-
macién generada permitira co-
nocer aun mejor la huella del car-
bono de la cadena agroalimen-
taria, incorporando a la misma,
la capacidad que dentro de la
fase agrondmica, técnicas agra-
rias sostenibles como la AC,
pueden tener para reducir las
emisiones y mitigar asi, los efec-
tos del cambio climatico.
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ANALISIS DEL EFECTO
SUMIDERO

El andlisis del efecto sumidero
de la AC se ha realizado a través
de una revision bibliografica de
los trabajos existentes en Espa-
fia en los que se analizan los im-
pactos que, sobre las propieda-
des quimicas del suelo en gene-
ral, y sobre el contenido de ma-
teria orgdnica en particular, tie-
nen a lo largo de distintos perio-
dos de tiempo, diversos sistemas
de manejo de suelo, entre los
gue se encuentran la siembra di-
recta, el minimo laboreo en cul-
tivos herbaceos y las cubiertas
vegetales en cultivos lefiosos.

Tebruegge (2001), afirma que
a través de los procesos de oxi-
dacidn microbioldgica que tienen
lugar en el suelo, se generan 3,7
toneladas de CO, a partir de 1 to-
nelada de carbono, por lo que en
base a los incrementos de mate-
ria orgdnica observados en los
sistemas de manejo de conser-
vacion en relacion a los sistemas
de manejo basados en el labo-
reo, es posible determinar a
partir del carbono orgénico, lo
que en términos de cantidades
de CO,, suponen dichos incre-
mentos, siendo posible facilitar
asi un rango de valores sobre el
potencial de estas técnicas en
materia de fijacion del carbono
atmosférico.

Para este estudio se han revi-
sado 30 trabajos de investigacion
correspondientes a 11 equipos
de investigacion de diversas zo-
nas de Espafia.

Es necesario sefalar, que las
ganancias de materia organica
que se dan en la Agricultura de
Conservacion, no sélo dependen
del sistema de manejo del sue-
lo, sino que ademas entran en
juego otros factores, tales como
las condiciones climaticas del
suelo (temperatura, humedad),
la composicion bioquimica del
material organico, la disponibi-
lidad de nutrientes y por ultimo,
la alteracion del suelo (Paus-
tian et al., 1997). Esto hace
que exista una gran variabili-
dad en el potencial de dichas téc-
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nicas para fijar el carbono atmos-
férico, por lo que no existe un
Unico valor de fijacion de carbo-
no valido asociado a una deter-
minada técnica de Agricultura de
Conservacion. Ademas, en base
a las experiencias que se aportan
desde los trabajos de investiga-
cién estudiados, los incrementos
que se producen no son constan-
tes en el tiempo, es decir, al co-
mienzo de la experiencia la tasa
de crecimiento es mayor, para ir
decreciendo con el paso de los
afos hasta alcanzar una situacion
de equilibrio de crecimiento
nulo en la que el suelo no au-
menta su contenido de materia
organica.

No obstante, para el calculo de
un coeficiente Unico para cada
practica de AC, se han realizado
una serie de simplificaciones en
algunas variables, como el tiem-
po de implantacion de la técni-
ca, la profundidad de muestreo
y la zona climdtica en la que se
ha realizado el estudio, lo que
permitira dar un valor aproxima-
do de lo que supone la Agricul-
tura de Conservacion en térmi-
nos de fijacion de carbono at-
mosférico respecto a las técnicas
de manejo basadas en el labo-
reo.

ANALISIS DE LAS
REDUCCIONES DE
EMISIONES DE CO,

P Por la no alteracion
mecdnica del suelo

Para el estudio de los efectos
directos de la AC sobre la reduc-
cidn de emisiones como conse-
cuencia de la no alteracién me-
canica del suelo, se ha realizado
una revision bibliografica de los
trabajos existentes en Espaia
cuya materia de estudio sea la
medicién de emisiones de CO,
del suelo tras la realizacién de
una labor y su analisis compara-
tivo con los sistemas de mane-
jo de conservacion.

Las emisiones de CO, provoca-
das por la accion mecanica de la
labor dependen, entre otros fac-
tores, de las caracteristicas en las
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// LA SIEMBRA DIRECTA ES EL SISTEMA DE
MANEJO EN CULTIVOS HERBACEOS QUE MAS
POTENCIAL DE FIJACION DE CARBONO TIENE.
POR SU PARTE, LAS CUBIERTAS EN CULTIVOS
LENOSOS, TIENE UN GRAN POTENCIAL COMO

EFECTO SUMIDERO //

que se encuentre el suelo en el
momento de labrar. Asi, en
condiciones 6ptimas de hume-
dad y temperatura, se favorece
la actividad microbiana, influyen-
do de manera directa en la pro-
duccién de CO, a partir de la des-
composicion de la materia orga-
nica, produciéndose un mayor
flujo a la atmdsfera.

Por tanto, y hasta que no
existan estudios mas extensos
sobre este tema, a efectos del
calculo de un potencial de re-
duccién de emisiones de CO,
asociado a las técnicas de AC, es
mas conveniente considerar,
de cara a la comparacion con
las técnicas de agricultura con-

vencional, las variaciones me-
dias que se producen al realizar
la operacidn, y no extrapolar
esos valores a una campafia,
por la variabilidad de los facto-
res que intervienen.

» Por el menor consumo
energético derivado de la
disminucién del nimero de
labores

El estudio de los efectos de la
reduccién de emisiones de CO,
que conlleva la disminucién del
numero de labores llevada a
cabo en las practicas de AC res-
pecto a los sistemas de manejo
de laboreo convencional, se han

Vista de cubierta vegelal entre olivos

realizado sobre los cultivos mas
representativos de cada una de
las regiones de Esparia, en base
a los datos de la Encuesta sobre
Superficies y Rendimientos de
Cultivos (Esyrce).

Para cada cultivo, se han ela-
borado los calendarios de tare-
as en cada uno de los sistemas
de manejo correspondientes a
ACy alaagricultura basada en
el laboreo. Las fuentes parala
elaboracién de los mismos han
sido muy diversas, desde biblio-
grafia referente a estudios de
analisis econdmicos y energé-
ticos existentes en Espafia, has-
ta la realizacién de consultas a
técnicos y agricultores de cada
una de las zonas estudiadas.

Partiendo de los calendarios
de tareas de cada cultivo en
cada uno de los sistemas de
manejo estudiados, se han de-
terminado los consumos ener-
géticos y de gasoil. A partir de
los valores de energia asociada
al gasto de un litro de gasoil
dado por Hernanz (1997), cuyo
consumo supone un gasto de
47,78 MJ, y los valores de los
coeficientes de conversion da-
dos por Lal (2004), que asume
que el consumo de 1MJ en
cualquier proceso energético
supone la emisién de 20 g de
carbono equivalente, es posible
determinar la diferencia en
emisiones de un sistema de
manejo respecto al otro, debi-
do a las diferentes operaciones
realizadas, partiendo de sus
consumos de combustible y de
energia.

conservacion

TABLA 1 / Coeficientes de fijacién de CO, (t ha™afio™] de cada una de las
prdcticas de AC respecto a las prdcticas agricolas convencionales, en base a la
zona climdtica y al numero de afios de implantacién de la prdctica de

Prdctica
Agricola

Mediterrdneo maritimo

Mediterrdneo continental

Siembra Directa No constan dato 0,60
Minimo Laboreo
en Agricultura de No constan datos m -0,61 011

Conservacion

Cubiertas Vegetales 568

1,31 No constan datos

No constan datos
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TABLA 2 / Coeficientes aplicables a la reduccion
de (0, (kg ha™ hora) de cada una de las
prdcticas de AC respecto a las prdcticas
agricolas convencionales

Prdctica Agricola

Reduccion de Emisiones de C0,

(kg ha™ hora)
Siembra Directa 0,56-172
Minimo Laboreo 0,29-1,51

RESULTADOS

De cada uno de los aspectos
antes sefalados, se muestran
a continuacidén unos rangos
de valores

P Efecto sumidero
de la AC

Tras la revision bibliografica
realizada, es necesario sefalar
que el potencial de fijacion de
carbono atmosférico de una
determinada practica de AC, no
es siempre igual y depende de
varios factores:

e Caracteristicas climaticas
de la zona de estudio.

e Caracteristicas edafoldgicas
del suelo en el que se implan-
ta el cultivo.

¢ Rotaciones de cultivo re-
alizadas en especies herba-
ceas.

Por otro lado, en muchos de
los casos, los valores iniciales
obtenidos no son directamen-
te comparables entre si, al re-
ferirse a periodos de tiempo di-
ferentesy a profundidades de
suelo distintas.

Teniendo en cuenta estas
consideraciones la Tabla 1
muestra, para cada técnica de
AC, un rango de valores de fi-
jacion de carbono atmosférico
que pueden ser considerados
validos para las zonas y el pe-
riodo de tiempo evaluados en
cada uno de los trabajos de in-
vestigacion revisados.

De todos ellos, la siembra
directa es el sistema de mane-
jo en cultivos herbaceos, que
mas potencial de fijacién de

carbono tiene. Por su parte, las
cubiertas en cultivos lefiosos,
tiene un gran potencial como
efecto sumidero. (Tabla 1).

P Reduccion de emisiones
de CO, por la no alteracion
mecdnica del suelo

La bibliografia disponible en
Espafia respecto a la medicion
de emisiones de CO, desde la
superficie del suelo compa-
rando varios sistemas de ma-
nejo no es muy abundantey es
relativamente reciente. Ade-
mas, los Unicos sistemas de
manejo estudiados en este
sentido, relativos a la AC han
sido la siembra directa y el
minimo laboreo.

En todos los trabajos revisa-
dos, se realiza un andlisis de la
influencia del laboreo sobre las
emisiones de CO, del sueloala
atmosfera tanto a corto plazo
(inmediatamente después de
labrar) como a largo plazo (du-
rante la campania de cultivo).

Las medidas tomadas en cada
uno de los trabajos de investi-
gacion revisados son de carac-
ter puntual tanto en el tiempo
como en el espacio. Teniendo
en cuenta que las emisiones de
CO, derivadas de la actividad
microbiana, no sélo depen-
den del sistema de manejo de
suelo, sino también de la clima-
tologia y de las caracteristicas
edaficas, existe una gran varia-
bilidad espacial y temporal en
los valores obtenidos en cada
uno de los trabajos revisados.
Es por ello, que resulta arries-
gado cifrar en valores absolu-
tos el potencial que tienen las
practicas de AC de reducir la
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emisién de CO, gracias a la no al-
teracion mecanica del suelo.

Lo que si permite el analisis de
los resultados, es, a partir de los
datos tomados a largo plazo,
dar un rango de valores entre los
que se puede situar el coefi-
ciente relativo al potencial de re-
duccién de emisiones de la AC
respecto a la agricultura basada
en el laboreo.

Asi, y después del andlisis de los
datos, la Tabla 2 muestra, para
cada practica de Agricultura de
Conservacion estudiada, el ran-
go de valores entre los que pue-
de oscilar la reduccion respecto
a la practica basada en el labo-
reo a lo largo de una campafia
agricola.

El amplio rango de valores que
reflejado en la tabla se debe por
un lado a las diferencias encon-
tradas en los estudios revisados
respecto al tipo de operaciones
realizadas en el sistema de labo-
reo que ha servido de base para
la comparacion, y por otro, a la
escasez y falta de uniformidad de
los trabajos, provocando asi una
mayor dispersion de los resulta-
dos.

P Coeficientes de Reduccion
de emisiones de (0,
debidas al menor consumo
energético

En general, todos los cultivos
estudiados en AC requieren una
menor cantidad de energia que
en laboreo convencional, siendo
en éste Ultimo, el mayor consu-
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laboreo

TABLA 3 / Reduccion media en el consumo energético y su equivalente en
emisiones de (0, de las prdcticas de AC respecto las prdcticas basadas en el

Prdctica Agricola

Reduccion de consumo

energético (M] ha afio”)

Reduccién en emisiones
de C0, (kg ha afio”)

Siembra Directa 2944 217,86
Minimo Laboreo en Agricultura de Conservacién 11523 85,27
Cubierta en Agricultura de Conservacion 4173 30,88

// EN GENERAL, TODOS LOS CULTIVOS
ESTUDIADOS EN AC REQUIEREN UNA MENOR
CANTIDAD DE ENERGIA QUE EN LABOREQ
CONVENCIONAL, SIENDO EN ESTE ULTIMO, EL
MAYOR CONSUMO DE COMBUSTIBLE EL
PRINCIPAL RESPONSABLE EN ESTA

DIFERENCIA //

mo de combustible en la prepa-
racion del terreno el principal
responsable en esta diferencia.

No hay que olvidar que las
emisiones de CO, a la atmdsfe-
ra en el proceso productivo agra-
rio no solo dependen de la com-
bustién del combustible produ-
cida en las distintas operaciones
de cultivo. Siendo éste el com-
ponente mas importante en el
balance global de emisiones,
hay que tener en cuenta ademas
el resto de los procesos energé-
ticos que intervienen en la cade-
na productiva, como sintesis de
fertilizantes y productos fitosa-
nitarios, obtencion de semilla,
entre otros. En base a ello, las
reducciones en el consumo ener-

gético y su equivalente en emi-
siones de CO, son las que se
muestran en la Tabla 3.

CONCLUSIONES

En la actualidad, no se han
encontrado estudios que evalu-
en de manera integral las fuen-
tes y sumideros de carbono en
el manejo de los cultivos, y me-
nos en AC, por lo que resulta
arriesgado proponer un valor
global de la huella de carbono
gue suponen estas técnicas a
partir de los estudios analizados.

Los trabajos analizados si per-
miten evaluar la importancia
relativa de cada uno de los pro-
cesos implicados en la reduccion

de las emisiones de CO, que se
producen gracias a las técnicas
de AC.

De todos los mecanismos de
mitigacion de las emisiones de
CO, que sedanenla AC, el que
ha resultado ser mas relevante
por su impacto sobre la reduc-
cion de emisiones, ha sido el
efecto sumidero derivado de la
fijacion del carbono atmosférico
en el suelo.

Respecto a los estudios realiza-
dos para evaluar las tasas de
emision de CO, tras la realizacion
de una labor sobre el suelo, se
observa que si bien en todos
ellos se repite el mismo patroén,
existe una gran variabilidad en
los resultados, incluso con un
mismo tipo de apero, fruto de la
influencia que pueden tener las
condiciones climaticas y edaficas.

En base al analisis conjunto de
los valores de reduccién de emi-
siones de CO, que se dan en AC,
la disminucién del numero de las
labores realizadas sobre el sue-
lo es mas determinante que la no
alteracién mecdnica del suelo.
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