cultivos herbdceos

Un balance de carbono en el sistema agricola de secano de la campifia andaluza

Existen muy pocos datos
relativos al balance de
carbono en los sistemas
agricolas y la
contribucion que pueden
hacer estos en la
reduccion de los niveles
de CO2 atmosférico. El
presente articulo analiza,
a partir de un
experimento de campo
de veintidos aiios de
duracion, la cantidad de
CO02 atmosférico que
pueden capturar los
principales cultivos
herbaceos sembrados en
las campinas andaluzas
(trigo, habas, girasol y
garbanzos) en funcion de
distintos sistemas de
laboreo y de diferentes
rotaciones de cultivo.
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| exceso de gases de efecto

invernadero en la atmésfera

es la principal causa del ca-

lentamiento de la Tierra, el
cual podria ser la antesala de un
potencial cambio climético a es-
cala global. En 1997 la comuni-
dad internacional firmé el Proto-
colo de Kyoto con el fin de reducir
la concentracién de gases de
efecto invernadero en nuestra at-
mosfera. Uno de los objetivos
centrales de este acuerdo con-
siste en reducir las emisiones de
estos gases en
un 5%, respecto a
los niveles de
1990, en el perio-
do 2008-2012.
La Unién Europea
se comprometié a
reducir sus emi-
siones un 8%. No
obstante, a cada
pais comunitario
se le otorgd un
margen distinto
segun sus cir-
cunstancias eco-
némicas y medio-
ambientales, fi-
jandose unos ni-
veles de emisio-
nes maximos o
bien unos objeti-
vos de reduccién
de éstas, segun
el caso. Espana
en este reparto

tiene licencia para emitir un 15%
mas respecto al ano de referen-
cia de 1990. Los datos espano-
les para el ano 2006 registran
unas emisiones del 49,5% mas
respecto a los niveles de 1990
(Ministerio de Medio Ambiente,
2008a). Estos datos preocupan-
tes obligan a tomar medidas con
urgencia, que permitan reducir
las emisiones de gases de efecto
invernadero para cumplir el obje-
tivo al que Espana se habia com-
prometido.

El didxido de carbono (CO2) es
el principal gas de efecto inverna-
dero. A escala mundial, las cau-
sas mas importantes del incre-
mento de su concentracién en la
atmésfera han sido, hasta 1970,
la practica de una agricultura in-
tensiva y los cambios en el uso
de la tierra (Lal, 2002). Sin em-

Guantificacion de Ia cantidad de
gdioxido de carbono que captura

|a agricultura de secano

bargo, hoy dia la principal fuente
de emision de CO a la atmésfera
es el consumo de combustibles
fésiles por parte de la industria y
el transporte (IPCC, 2007). Aun-
que actualmente las emisiones
de CO2 por la agricultura sean de
menor cuantia que las del sector
industrial o del transporte, su ac-
tividad libera cantidades signifi-
cativas de este gas a la atmésfe-
ra. Una prueba que muestra la Ii-
beracién de CO a la atmésfera
por la agricultura es el descenso
de materia organica en las tierras
a ella dedicadas (Lal y Kimble,
1997). Tal descenso es fruto de
la practica de una agricultura in-
tensiva y poco sostenible (Post y
Mann, 1990). Sin duda, la mejor
forma de que los suelos agricolas
contribuyan al secuestro de CO;
atmosférico es a través de la for-

Vista aérea de las parcelas del
experimento Malagon.




macion de materia organica en
los mismos (Christopher y Lal,
2007). Ademas de este benefi-
cio, el aumento de la materia or-

ganica del suelo mejora su fertili- -

dad, razén por la cual debe serun
indicador fundamental en cual-
quier politica ambiental, pues se
trata de uno de los factores mas
importantes que afectan a la pro-
ductividad de los cultivos (Lépez
Bellido, 1998).

D El papel del CO:z en
un agrosistema

Comprender cémo los suelos
agricolas capturan CO de la at-
mésfera requiere conocer qué pa-
pel desempena este gas en un
agrosistema. El
CO2 ingresa en

necesario implantar una serie de
practicas agricolas sostenibles,
tales como: reducir la intensidad
del laboreo del suelo, establecer
unas rotaciones de cultivos ade-
cuadas y racionalizar el uso de
fertilizantes. Bajo este tipo de
agricultura es posible llegar a afir-
mar lo que se menciona en el Pro-
tocolo de Kyoto: «los suelos agri-
colas pueden cesar de emitir CO2
ala atmdésferay convertirse inclu-
S0 en sumideros del exceso que
existe de dicho gas en ella».

Hay que senalar, finalmente,
que la verificacion del gran poten-
cial de los suelos agricolas para
capturar CO2 atmosférico requie-
re de ensayos de campo de larga
duracién que permitan analizar la

evolucion de la
materia orgéani-

dicho sistema LOS CULTIVOS DE ca del suelo
cuando las plan- (Rasmunsen 'y
tas lo toman de TRIGO, GIRASOL, Collins, 1991).
la atmésfera GARBANZOS Y HABAS Contar con expe-
para realizar la  en la campina andaluza rimentos de
fotosintesis, pro- capturan anualmente este tipo resulta
ceso que permi- ; de especial inte-
te fijar carbono 4,8 millones de rés en los am-
en sus raices y  toneladas de CO2 de la bientes semiari-
en la parte aé-  atmasfera. Esta dos como el me-
rea. Por otro cantidad representaﬁa diterraneo, dado
lado, el CO; sale el escaso conte-
del agrosistema el 16% de las nido de materia
atravésdelares- ~ emisiones de CO2 en orgénica de sus
piracion del sis-  Andalucia y un suelos y las ba-

tema radicular y
la de los microor-
ganismos del
suelo, de la des-
composicion de
raices muertas y restos de cultivo
y de la mineralizacién de la mate-
ria organica. El carbono de los re-
siduos vegetales, que no es emi-
tido como CO2 durante la des-
composicién ni la mineralizacion
de la materia orgénica, se integra
en sustancias organicas mas es-
tables y se denomina carbono hu-
mificado. En condiciones aerdbi-
cas, gran parte de ese carbono
es labil y sélo una pequena por-
cién se acumula en la fraccién hi-
mica estable. El carbono que in-
gresa al sueloy se acumulaen la
fraccién humica estable queda
secuestrado de la atmésfera, for-
mando parte de la materia orga-
nica del mismo (Alvarez, 2005).
Para incrementar el nivel de
materia orgénica en el suelo es

en Espaia

3% de las emisiones

jas tasas de in-
cremento en los
mismos (L6pez
Bellido, 1992).

El presente
articulo esta basado en la infor-
macién suministrada por el expe-
rimento de campo de larga dura-
cién Malagon, ubicado en la cam-
pina de Cérdoba, y que se inicié
en el ano 1986, es decir, hace
veintidés anos. Dicho experimen-
to constituye un observatorio pri-
vilegiado para cuantificar la canti-
dad de CO2 que captura la agri-
cultura de las campifas andalu-
zas. En él se esté estudiando la
evolucion de la materia organica
del suelo, el carbono capturado
por distintos cultivos (habas, gar-
banzos, girasol y trigo), las emi-
siones de CO2 a la atmésferay el
balance de carbono correspon-
diente. Todo ello en funcién de
distintos sistemas de laboreo y
rotaciones de cultivo.

Incrementando el nivel de materia organica con practicas agricolas sostenibles como la
reduccion de la intensidad del laboreo del suelo, éste puede convertirse en sumidero
del exceso de CO, que existe en la atmodsfera.

\ - L -1 - .
Las habas capturaron mas carbono en no

reo que en laboreo convencional, aunque

L ——

el potencial de captura de carbono es bajo respecto al trigo y al girasol.

D Captura de carbono
en las campinas
andaluzas

El experimento de larga dura-
cién Malagon surgi6 con el objeti-
vo de investigar los beneficios de
las préacticas agricolas sosteni-
bles. Establecido en un suelo
Vertisol de secano (bujeo) repre-

sentativo de la campifa, en él se
estudia el efecto de dos siste-
mas de laboreo (no laboreo y la-
boreo convencional), de cuatro
rotaciones bianuales de cultivos
(trigo-habas, trigo-garbanzos, tri-
go-girasol y trigo-barbecho) y de
la dosis de nitrégeno fertilizante
aplicada al trigo (0, 50, 100 y
150 kg/ha). La produccién de

15 de octubre 2008/ Vida Rural/21



cultivos herbdceos

Figura 1.

CANTIDADES MEDIAS DE CARBONO CAPTURADO POR LA RAIZ, LA PAJAY EL GRANO DEL
TRIGO, SEGUN LAS DISTINTAS ROTACIONES ESTUDIADAS (TRIGO-GIRASOL, TRIGO-
GARBANZO, TRIGO-BARBECHO Y TRIGO-HABAS) Y SEGUN EL METODO DE LABOREO
(LABOREO CONVENCIONAL Y NO LABOREO). EXPERIMENTO MALAGON. CORDOBA.
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biomasa (grano y paja) de cada
cultivo y para cada tratamiento
estudiado, fue cuantificada to-
dos los anos del periodo 1988-
2008. También se ha medido la
biomasa radicular producida por
cada cultivo en el perfil 0-100 cm
y analizado el contenido en car-
bono de la biomasa total (raices,
pajay grano). Cada tres anos fue
determinada la materia organica
del suelo en el perfil 0-90 cm (ho-
rizontes 0-15, 15-30, 30-60 y 60-
90 cm). Mas recientemente se
han realizado estudios prelimina-
res de las emisiones de CO> del
suelo en cada uno de los culti-
VoS, rotaciones y sistemas de la-
boreo.

El conjunto de datos recopila-
dos nos ha permitido estimar
con precision la captura de CO>
de la atmdsfera por los cultivos
referenciados. EI CO, atmosféri-
co capturado por un cultivo se tra-
duce en la cantidad de carbono
que ha fijado en sus estructuras
(grano, paja y raices). Los datos
medios de rendimiento y captura
de carbono por los diferentes cul-
tivos se muestran en el cuadro I.
El contenido medio de carbono
en el grano, la pajay la raiz fue de
0,4% para todos los cultivos, ex-
cepto en la pipa de girasol que
fue 0,59%. En laraiz, el contenido
de carbono varié algo mas entre
cultivos, aunque dentro de un es-
trecho rango (0,34 - 0,40%).
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La capacidad del trigo para fi-
jar carbono vari6 en funcion del
cultivo precedente (figura 1). Ex-
cepto en el caso de la rotacion
con girasol, el trigo captura mas
carbono en el no laboreo que en
el laboreo convencional, inde-
pendientemente del cultivo pre-
cedente. La mayor cantidad de
carbono capturado por el trigo se
obtuvo en la rotacién con barbe-
choy bajo sistema de no laboreo
(5,2 t/ha/ano). La rotacion del
trigo con leguminosas (habas y
garbanzo) con el método de no la-
boreo resultan muy favorables,
registrando altas cantidades de
carbono fijado (4,9 t/ha/ano en
ambos casos). Con el sistema
de laboreo convencional, las le-

guminosas mostraron ser los
mejores cultivos precedentes en
la captura de carbono (4,8
t/ha/ano para las habas y 4,6
t/ha/ano para garbanzos). El gi-
rasol, al ser un cultivo mas es-
quilmante, hace que el trigo fije
menos cantidad
de carbono (4,2 y

no mostré diferencias en la fija-
cién de carbono segln el método
de laboreo empleado, registran-
do un valor medio muy bajo (1,9
t/ha/ano). Por el contrario, las
habas si capturaron mas carbono
en no laboreo que en laboreo con-
vencional (2,2 y
1,9t/ha/ano, res-

4 t/ha/ano para lAROTACIﬁN pectivamente)
ellaboreoyparael  TRIGO-BARBECHO (cuadro 1); aun-
no laboreo, res-  FUE LA UNICA que el potencial
pectivamente). La RUTACION que tuvo de captura de car-

captura media glo-
bal de carbono por
el trigo fue de 4,5
y4,8t/ha/ ano en
el no laboreo y la-
boreo convencio-
nal, respectiva-
mente (cuadro 1).

El carbono cap-

un balance de
carbono negativo,
produciendo en
consecuencia una
emision neta de CO2
a la atmadsfera. Una
vez mas, se pone de

bono también es
bajo respecto al
trigo y al girasol.
En ambas legumi-
nosas se ha ob-
servado una ma-
yor proporcién de
carbono fijado por
las raices respec-

turado por las rai-  manifiesto el to al fijado en la
ces de trigo,ento-  impacto negativo parte aérea (paja
dos los casos, es que tiene el y gra;o)bcgn vilci
algo mas de un ter- resde 0,8y1,

cio del total del barbecho de§nudo t/ha/ano en las
carbono fijado por  Sobre el medio habas para labo-
el cultivo. Con ex-  ambiente en la reo y no laboreo
cepcion de la rota-  agricultura de respectivamente,
cion con girasol, el secano yde 0,9 t/ha(ano
trigo fij6 mas car- mediterranea en ambos siste-

bono en sus raices
en el no laboreo
que en el laboreo
convencional, obteniéndose valo-
res de carbono en torno a 1,6
t/ha/ano, (cuadro I).

El girasol tuvo una captura
media de carbono muy similar al
trigo y superior a las leguminosas
(5,3 t/ha/ano bajo laboreo con-
vencional y 4,7 t/ha/ano bajo no
laboreo) (cuadro 1). EI garbanzo

Rendimiento de grano, paja y raiz y captura de carbono de los
cultivos de trigo, habas, girasol y garbanzos, segtin el sistema
de laboreo. Experimento Malagon, Cordoba.

Rendimiento aiio)

Cultivo &/%e/a0. :
grano paja raiz

Trigo:

Laboreo 3,22 3,64 4,01

No Laboreo 3,44 3,92 4,27

Habas:

Laboreo 1,56 1,24 2,30

No Laboreo 1,75 0,96 2,79

Girasol:

Laboreo 2,00 4,43 6,96

No Laboreo 1,75 4,14 5,60

Garbanzos:

Laboreo 1,31 1,17 2,50

No Laboreo 1,09 1:31 2,69

Captura de carbono (t/ha/afio)
grano  paja raiz Total
1,38 1,53 1,60 4,51
148 1,65 1,66 4,79
0,67 051 0,78 1,96
0,74 0,38 1,06 2,18
138 4Tt 23% 6%
1,02 1,61 207 4,70
057 0,50 0,90 1,97
047 056 094 1,97

- mas de laboreo
en los garbanzos.

D Aproximacion al
balance de carbono

Para valorar el papel que jue-
gan los cultivos agricolas en la re-
duccién de CO, de la atmésfera
es necesario no sélo cuantificar
el carbono fijado por los mismos,
sino también conocer las emisio-
nes de CO2 del suelo donde se
siembran. De esta manera es po-
sible establecer un balance sim-
plificado que nos muestre la cap-
tura o emisién de CO2 que se pro-
duce. En tal sentido hemos reali-
zado estudios preliminares que
nos han permitido representar la
evolucién en el tiempo de las emi-
siones de carbono del suelo se-
gun los dos sistemas de laboreo
estudiados (figura 2). En las con-
diciones del secano andaluz, los
tres meses de verano, julio, agos-
to y septiembre, tienen emisio-
nes de CO2 nulas, debido a la
baja humedad existente en la
capa superficial del suelo. La ma-
yor cantidad de emisiones se pro-



Figura 2.

EVOI:UCION DE LAS EMISIONES MEDIAS DE CO2 DEL SUELO A LO LARGO DEL ANO
SEGUN EL SISTEMA DE LABOREO. EXPERIMENTO MALAGON, CORDOBA.
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Cerealista, ha llegado el momento de la siembra. Tradicionalmente el Cereal
se fertilizaba en Sementera con un fertilizante complejo y una segunda
aportacion en cobertera. Ahora, en base al conocimiento de Yara y sus
experiencias contrastadas con éxito durante los Ultimos 9 anos en Espana,
nos permitimos recomendarle YaraMila™ Actyva. Se aporta cuando (a planta
realmente necesita los nutrientes para su desarrollo; en el momento del
ahijado.

De esta manera evitara pérdidas de Nitrogeno por lixiviacion y volatilizacion,
y de Fosforo por retrogadacion. YaraMila™ Actyva cuenta con Fésforo en
forma de Polifosfatos (patente de Yara), aportando mayor movilidad y
penetracion en el perfil del suelo.

Captura de carbono (Vha/afio)
~

Trigo-Girasol

Trigo-Barbecho Trigo-Garbanzos
Rotacién

ducen a finales de invierno y prin-
cipios de primavera (febrero-
abril), época en la que los cultivos
estan en pleno desarrollo y existe
mas humedad en el perfil del sue-
lo. En este periodo es cuando pa-
recen existir mayores diferencias
entre ambos sistemas de labo-
reo. Con estos datos prelimina-
res, hemos obtenido un prome-
dio de emisiones de CO, expre-
sado en carbono anual, de 2,59
t/ha en el laboreo convencional y
de 3 t/ha en el no laboreo.
Considerando la partida de
carbono fijado por los cultivos y la
de emisiones de CO, del suelo,
hemos estimado el balance se-
gun las distintas rotaciones del
experimento y de los sistemas de
laboreo estudiados (figura 3). En
el mismo, también fueron tenidas

en cuenta las emisiones de CO2
derivadas de los inputs aplicados
a los cultivos (laboreo, siembra,
tratamientos, fertilizantes, fitosa-
nitarios y recoleccién), que en to-
tal se han cifrado en 185 kg C/ha
en laboreo y 155 kg C/ha en no
laboreo. La rotacion trigo-girasol
bajo laboreo convencional fue la
que tuvo un balance mas positi-
vo, 2,1 t/ha/ano de carbono, re-
duciéndose bajo no laboreoa 1.4
t/ha/ano. La rotacién con legu-
minosas (habas y garbanzos)
también registr6 un balance posi-
tivo para ambos sistemas de la-
boreo (trigo-habas con 0,8 y 0,6
t/ha/ano y trigo-garbanzo con
0,7y 0,4 t/ha/ano, para laboreo
y no laboreo, respectivamente).
La rotacion trigo-barbecho fue la
Unica que tuvo un balance negati-

YaraMila™ Actyva

info.iberian@yara.com
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vo en ambos sistemas de laboreo
(-0,3y-0,4 t/ha/ano para laboreo
y no laboreo, respectivamente)
produciendo en consecuencia
una emision neta de CO; a la at-
mésfera. Una vez mas, se pone
de manifiesto el impacto negati-
Vo que tiene sobre el medio am-
biente el barbecho desnudo en la
agricultura de secano mediterra-
nea.

El no laboreo tuvo, en todos
los casos, un balance de carbono
menos favorable, aunque indujo
una mayor captura de carbono en
casi todos los cultivos respecto
al laboreo convencional (cuadro
1). Ello supone un mayor ingreso
de carbono en el suelo suscepti-
ble de convertirse en materia or-
génica estable. En consecuencia,
un suelo sometido a no laboreo
estaria en condiciones de acumu-
lar mayor carbono —mayor mate-
ria organica- procedente en Ulti-
ma instancia del CO2 de la at-
mésfera. También, en contrapar-
tida, un mayor contenido en ma-
teria organica propicia mayores
emisiones de CO; por el suelo. La

contenido de carbono organico
del suelo (0-90 c¢cm) en el experi-
mento Malagén difirié significati-
vamente entre el no laboreo (54
t/ha) y el laboreo convencional
(46 t/ha). El contenido de carbo-
no organico del suelo al inicio del
experimento (1986) era de 30
t/ha. Esto supone un incremento
anual de carbono organico en el
suelo de 0,8y 1,2t/haenel la-
boreo y en el no laboreo, respec-
tivamente. En ambos casos,
siempre sin quemar el rastrojo ni
retirar la paja. Esto equivale a de-
cir que el suelo esta secuestran-
do cada ano 3 t/ha en laboreo y
4,4 t/haen no laboreo de di6xido
de carbono (CO>).

Con los datos obtenidos en el
presente estudio, puede realizar-
se un calculo aproximado de la
cantidad de CO2 que los principa-
les cultivos sembrados en la
campina andaluza pueden captu-
rar de la atmdsfera. Incluyendo
los cultivos de trigo, girasol, ha-
bas y garbanzos sembrados en
secano en Andalucia, el carbono
fijado por cada uno de los mis-

Instrumento de medida de las emisiones de CO; del suelo.

clave esta en maximizar el balan-
ce mediante préacticas adecua-
das de manejo de los cultivos que
incrementen la captura de carbo-
no y reduzcan las emisiones del
suelo.

El estudio de la evolucién del
contenido de materia organica
del suelo en el tiempo es el méto-
do de comprobar dicho balance y
su tendencia. Tras veinte anos, el
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mos, las emisiones medias del
suelo estimadas y las derivadas
de los inputs utilizados, el carbo-
no total neto anual secuestrado
seria.4,8 millones toneladas de
CO,. Esta cantidad representa el
16% de las emisiones de CO2 en
Andalucia para 2006, que se ci-
fraron en 30,3 millones de tone-
ladas (Ministerio de Medio Am-
biente, 2008b); y supone un 3%

de las emisiones de CO; en Es-
pana, que para el mismo ano se
estimaron en un total de 146 mi-
llones de toneladas de CO, (Mi-
nisterio de Medio Ambiente,
2008b). Si se considera sélo el
carbono organico estable se-
cuestrado por el suelo (promedio
de los dos sistemas de laboreo),
estimado en el parrafo anterior, la
captura anual de CO2 por los sue-
los de secano de la campina an-
daluza supondrian alrededor de
un 9% del total de las emisiones
de dicho gas en Andaluciay el 2%
de las emisiones en Espana.

D Conclusiones

La agricultura es siempre un
sector estratégico para la econo-
mia de un pais, cualquiera que
sea su nivel de desarrollo. Ade-
mas, a diferencia de otros secto-
res como la industria o el trans-
porte, la agricultura es capaz,
bajo un manejo apropiado, no
sélo de reducir a cero las emisio-
nes de CO; a la atmdsfera, sino
de capturar éste y almacenarlo
como carbono en el sue-
lo. Para conseguir este
objetivo son necesarias
adecuadas practicas de
manejo, tales como el la-
boreo de conservacion y,
sobre todo, reducir las
superficies dedicadas al
barbecho y sometidas a
un laboreo convencional.
También se requiere im-
plantar rotaciones idone-
as que maximicen la cap-
tura de CO, atmosférico,
mejoren la fertilidad del
suelo y reduzcan las emi-
siones de CO7 a la at-
moésfera.

En este sentido de-
berian promoverse estu-
dios mas amplios y deta-
llados, por los sectores
implicados en la actividad agri-
cola, encaminados a poner en
valor las numerosas externalida-
des de la agricultura, entre ellas,
como en este caso, su contribu-
cion a los balances reales de
emisiones de carbono que son
de suma importancia para el me-
dio ambiente y para satisfacer
las exigencias del Protocolo de
Kyoto. W
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