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En este trabajo se presentan los datos relativos a
las emisiones de dioxido de carbono en un suelo
arcilloso de la Vega de Carmona (Sevilla) y de
como han influido las operaciones de laboreo y
siembra sobre el flujo de este gas en suelos
cultivados en no laboreo y manejo convencional.

os lltimos informes sobre el cambio climéatico que sufre nuestro

planeta han dado la voz de alarma sobre las nefastas conse-

cuencias que la actividad humana esta teniendo en el calenta-
“% miento global, principalmente por la emision de gases de efecto
invernadero (EEA, 1998). El sector agricola, como una de las tantas ac-
tividades realizadas por el hombre, genera impactos sobre el medio
ambiente como la erosién del suelo, contaminacion de suelos y aguas
y liberacion de gases (CO,, CH, y NO,) cuyas consecuencias, ademas
de las ambientales, acarrean problemas econémicos y sociales. Res-
pecto a las emisiones de CO,, existe un intercambio entre la atmosfe-
ray las superficies dedicadas a la agricultura que hace que el balance
neto de emision sea bajo (0,04 t ano1). En este balance no se tienen
en cuenta las emisiones debidas al consumo de electricidad, de gasoil
y al consumo energético que tienen lugar por la participacion en el pro-
ceso productivo de la maquinaria y de los insumos agrarios.

En los sistemas de manejo tradicionales debido a la quema de ras-
trojo y el laboreo intensivo del suelo, se producen emisiones extras de
diéxido de carbono a la atmésfera y se reduce la capacidad de almace-
namiento en el suelo de carbono al reducirse el contenido en materia
organica en el mismo.

Mediante la utilizacion de mejores practicas agricolas, en los proxi-
mos veinticinco anos la agricultura podria contribuir a fijar alrededor del
10% del carbono producido por el hombre que se encuentra en la at-
mosfera, y a la vez mejorar el suelo, la calidad de los cultivos y del me-
dio ambiente, contener la erosion y la desertificacion y favorecer la bio-
diversidad.
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La clave esta en acumular materia vegetal en el suelo. Asi se capta
el dioxido de carbono del aire y se transforma en materia orgénica, cuyo
principal componente es el carbono. Este proceso se denomina fijacion
o0 secuestro de carbono. Ademas, mejoraria la calidad del suelo, redu-
ciria la erosién del mismo y la agricultura seria mas productiva y soste-
nible.

Incrementar la materia organica en las tierras agricolas ademas en-
riquece la estructura del suelo, permite al agua llegar a las raices de los
cultivos en vez de fluir por la superficie y llevarse la valiosa capa arable.
Mediante la reduccion o eliminacion del arado se puede proteger la ma-
teria organica del suelo, asi como dejando los restos de los cultivos en
éste después de la cosecha. La llamada agricultura de conservacion
comprende una serie de técnicas que incorporan estas préacticas.

Por otra parte, la agricultura también produce emisiones de CO,
mas intensas cuando el arado, a menudo innecesario, expone la ma-
teria organica del suelo a la interperie. Esta materia organica —que esta
compuesta principalmente de carbono- se transforma en CO,.

Las emisiones de CO, en la agricultura vienen dadas fundamental-
mente por el laboreo intensivo de las tierras agricolas, el cual causa
pérdidas sustanciales (desde un 30% al 50%) del carbono del suelo
(Davison y Ackerman, 1993). Estas pérdidas de carbono se deben a la
fragmentacion del suelo que ocasiona el laboreo y que facilita la activi-




dad biolégica produciéndose el intercambio de CO, y O, del suelo con
la atmésfera y viceversa (Reicosky et al., 1997). Las labores de la agri-
cultura convencional (laboreo de inversién, con arado de volteo, grada
de discos o rotavator) entierran los restos vegetales y dejan el suelo en
condiciones 6ptimas para que se produzcan pérdidas de CO,, a la vez
que se reduce el efecto sumidero del suelo. De forma similar, la inten-
sificacion de la agricultura favorece las emisiones de gases que contri-
buyen al efecto invernadero.

La experiencia se ha desarrollado en la Estacién Experimental de
Tomejil en la Campina de Carmona (Sevilla), de coordenadas 37° 24’
07"Ny05° 35" 10"W.

El suelo es muy arcilloso, clasificado como montmorillonitico muy
fino (calcareo), Chromic Haploxeret (Soil Survey Staff, 1999). Es un
suelo de buena fertilidad natural, con altas concentraciones de potasio
y calcio, niveles medios de fosforo y bajo contenido en materia organi-
ca. El principal componente de su composicién textural es la arcilla,
con valores superiores al 60%, distribuidas en un 70% de arcilla ex-
pansible del tipo montmorillonita, un 20% de illita y un 10 % de caolini-

ta (Perea, 2000). La elevada proporcién de

arcillas expansibles en estos suelos de-

termina que en periodos secos se formen

& grietas de retraccién que favorecen el de-

. secado de los mismos, por lo que la dis-

ponibilidad de agua es el factor mas limi-
tante para la explotacion.

El estudio se realizé en seis parcelas
de 15 m de ancho y 150 m de longitud en
las que, desde 1982, se estan comparan-
do dos sistemas de manejo de suelo:
siembra directa y laboreo convencional. La
rotacién seguida en la finca es legumino-
sa-cereal-girasol. El apero utilizado en la
labor ha sido una grada de discos. Las me-
didas se han realizado durante las campa-
fas agricolas 2006/07 y 2007/08, en las
labores preparatorias del suelo y en la
siembra. El tamafo de las parcelas y la
disposicioén de los puntos de medida apa-
recen en la figura 1.

El clima de la zona de estudio es tipico
mediterraneo, que presenta una larga se-
quia estival con una gran irregularidad in-

teranual e intranual en la pluviometria. La precipitacion media anual es
de 515 mmy se produce fundamentalmente en los meses de otono y
principios de primavera con una menor cantidad en el invierno. Las tem-
peraturas mas altas son registradas durante los meses de julio y agos-
to, llegando a sobrepasar los 35°C de méxima diaria, y las minimas se
producen principalmente en el mes de enero, donde rara vez bajan de
0°C.

La emision de CO, derivada de la accion mecanica sobre el perfil
del suelo esta directamente relacionada con la estabilidad de los agre-
gados del mismo. En condiciones naturales, la materia organica se en-
cuentra encapsulada en el interior de los agregados, no resultando ac-
cesible al ataque de microorganismos. Cuanto menos estable sea un
agregado, menor sera su resistencia ante procesos de alteracién que
puedan ocasionar su rotura y, por tanto, mas facilmente seréa accesible
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Evolucién horaria de las emisiones de CO2 durante las labores preparatorias del
suelo en ambos sistemas de cultivo para las campanas 2006/07 y 2007/08.

de CO,, que tiene lugar inmediatamente después de
labrar o sembrar, responde a la liberacion fisica de
este gas atrapado en el espacio poroso del suelo.

En los puntos de maxima diferencia se han medi-
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do valores de diéxido de carbono entre un 39 y un
87% superiores en los suelos labrados con respecto
alos que no se ha alterado el perfil (cuadro l). En con-
creto y considerando un cémputo de 24 horas, los
suelos en el manejo convencional han emitido 30,1y
11,8 kg hat més que los de agricultura de conserva-
cién para la primera y segunda labor realizada en la
camparia 06/07 y 2,5y 4,6 kg hal mas para las la-
bores efectuadas en la segunda campana.

En nuestro estudio, los valores horarios de emi-
sién son algo inferiores a los estimados por Alvaro-
Fuentes et al. (2004) en un suelo franco de la provin-
cia de Zaragoza bajo clima semidrido. La magnitud de
la respuesta de los sistemas de agricultura de con-
servacion al secuestro de carbonoy a la reduccion de
las emisiones, varia considerablemente en funcién
de la profundidad de la labor y las condiciones edafo-
|6gicas y climaticas de la zona.

Independientemente del sistema de manejo utili-
zado, los valores mas altos de emisién de CO, se
aprecian en el muestreo realizado el 14/11/06 debi-
do a la mayor humedad del perfil como consecuencia
de la lluvia acumulada el mes anterior a la medida
(cuadro I). Los valores més bajos se observan en el
muestreo del 20/09/07 debido a las altas tempera-
turas registradas en esta época, las cuales condicio-
nan la actividad de los microorganismos del suelo en-
cargados de descomponer los restos organicos.

El clima modifica notablemente la indole y la rapi-
dez de la descomposicion de los restos vegetales y
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la materia organica de su interior a los microorganismos, favorecién-
dose los procesos de mineralizacion y de generacion de CO, como sub-
producto que se emitiré a la atmésfera.

En las figuras 2 a y b se representa la evolucién horaria de la emi-
siones de CO, en sendas labores preparatorias del suelo para la cam-
pafia 2006/07, en la que se sembr6 guisante, y en las figuras 2 c y d
las correspondientes a la campafa 2007/08, en la que se sembrd tri-
go. En ellas se puede observar como no hay diferencias notables en el
gas emitido entre los dos sistemas de manejo en la medida previa a la
realizacion de la labor (-2 horas). No obstante, inmediatamente des-
pués de realizada la misma las emisiones de CO, experimentan un as-
censo notable en los suelos labrados con respecto a las medidas esti-
madas en los suelos en no laboreo.

Como puede observarse, el pico mas alto de emision de CO, para
los diferentes muestreos, se aprecia entre la apertura del surcoy 2 ho-
ras después de labrary esta tendencia es comun para ambos sistemas
de manejo como consecuencia de la mayor temperatura ambiental re-
gistrada en este tiempo y del desplazamiento del gas a las parcelas no
labradas, muy préximas a las del sistema convencional. En el primer
muestreo realizado el 14/11/06 apreciamos que a las 24 horas se-
guia existiendo una diferencia apreciable entre el gas medido en am-
bos sistemas de cultivo lo que llevé a que en muestreos sucesivos se
ampliara el tiempo de medida hasta las 48 horas. No obstante, la vi-
sién conjunta del comportamiento del gas en los diferentes muestreos
nos permite indicar que a partir del pico de maxima emision el flujo del
mismo va descendiendo hasta alcanzar valores similares en ambos
tratamientos a las 24 horas. El significativo aumento en las emisiones
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con ello del didxido de carbono que se emite a la at-

En los suelos de la zona de estudio la mayoria de las emisiones contabilizadas se
registran en el periodo primaveral, dado que la humedad y la temperatura favorecen la
actividad de los microorganismos.




AGRICULTURA DE CONSERVACION

Cuadro I.

Valores de emisiones diarias de CO2 y diferencias maximas en
las mismas entre los dos sistemas de manejo (LC: laboreo de
conservacion, NL: no laboreo).

Ordédnez et al. (2008), en suelos de la zona de estudio, han medido
las emisiones de CO, a lo largo de una campana agricola y sefalan que
casi la totalidad de las emisiones contabilizadas en la campana se re-
gistran en el periodo primaveral, durante el cual la mayor humedad del
suelo, por las lluvias registradas en este periodo y sobre todo las tem-
peraturas préximas a los 20°C favorecen la actividad de los microorga-

Fecha de Emisién diaria de C02  Max. diferencia T Precipitacién . = ;
la labor kg hat enemisiones  maxima  acumulada nismos que degradan los restos organicos protegidos por los agrega-
i = LC-NL u'?:_")‘ dos del suelo.

En el caso de la siembra (figuras 3 a'y b), la tendencia observada
Campaia 2006/07. Guisante en el flujo de CO, es similar a la descrita para la labor, es decir se apre-
14/11/06 385 84 87% (4 horas) } 21,2 12738 cia un pico maximo entre las 2 y 4 horas de iniciada la operacién y los
16/01/06 203 85 74% (4 horas) | 17,7 388 valores mas altos se estiman en los suelos manejados en el sistema
Campaiia 2007/08. Tigo c.o’nvzn(l:lon:.ll. No ?bst.antg, y delbndtz3 ::] la m?nor prolfun?jldad qQ ?Itera-

ra, r i6n son
20/08/07 63 38 | 367% epetve) | 342 ” cién del perfil con la siembra, a las 6 horas los niveles de emis
similares en ambos sistemas de manejo.

16/12/07 13,7 9,1 63% (2 horas) 16 66

mésfera. Lahumedady la temperatura se encuentra entre las variables
mas determinantes (Brinson, 1977), porque influyen tanto en el desa-
rrollo de la vegetacion como en las actividades de los microorganis-
mos, que son factores muy criticos de la formacion del suelo. Konono-
va (1975), citando varias publicaciones, llega a la conclusion de que la
intensidad maxima de la descomposicion de la materia organica se ob-
serva en condiciones de temperatura moderada (alrededor de 20°C) y
con un contenido de humedad de alrededor del 60-80% de su capaci-
dad méxima de retencién de agua. El aumento o disminucién de la tem-
peraturay de la humedad simultdaneamente, mas alla de los niveles 6p-
timos, produce una disminucién de la descomposicién de la materia or-
ganica, lo que determina una reduccién importante del CO, emitido.

En trabajos de investigacion llevados a cabo en Estados Unidos
(Reicosky et al, 2007), se evaluaron los efectos a corto plazo que, so-
bre las emisiones de CO,, tenian dos sistemas de manejo de suelo,
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Evolucion horaria de las emisiones de CO2 durante las labores de siembra para

las campaias 2006/07 y 2007/08 en ambos sistemas de cultivo.

uno de ellos basado en la utilizacién del arado de ver-
tederay otro bajo siembra directa. Las investigaciones
dieron como resultado una mayor emisién tanto a cor-
to como a medio plazo, de las parcelas labradas con
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Figura 4.

Emision total acumulada durante las seis horas posteriores a la
siembra en ambos sistemas de cultivo para las campanas
2006/07 y 2007/08.
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respecto a las parcelas bajo siembra directa, con va-
lores que fueron desde emisiones 3,8 veces superio-
res a las cuantificadas en no laboreo cuando la labor
(b) realizada fue mas superficial (10 cm) hasta emisio-
nes 10,3 veces mayores que las medidas en siembra
directa en el caso de labores mas profundas (28 cm).
En nuestro caso, y considerando el acumulado de las
6 horas, el gas emitido al sembrar los suelos labra-
dos fue 2,4y 1,7 veces mayor que el emitido al sem-
brar los suelos en no laboreo para la primera y se-
gunda campana de toma de datos respectivamente
(figura 4).
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El estudio pone de manifiesto los beneficios me-
dioambientales de las técnicas de agricultura de conservacion. Los re-
sultados de la experiencia permiten afirmar que la siembra directa o no
laboreo es un sistema eficaz para reducir las emisiones de CO, a la at-
mésfera. El manejo de los suelos agricolas bajo esta técnica puede
contribuir a que Espana cumpla el compromiso adquirido como pais fir-
mante del Protocolo de Kyoto, que es el de limitar la media de las emi-
siones netas anuales de los GEI, medidas en CO, equivalente, durante
el periodo 2008-2012, a las emisiones netas que se contabilizaron en
el ano base (1990), aumentadas en un 15%. En los puntos de méaxima
diferencia se han observado reducciones del 87% para las labores pre-
paratorias del suelo y del 75% para la siembra a favor de los suelos no
labrados.

La diferencia en la reduccién del flujo de CO, observada entre las
dos campanas de medida y la influencia de la humedad del suelo y la
temperatura ambiente en la actividad microbiana y la emisién de gas,
indica el interés de realizar mas campanas de toma de datos en las que
se puedan contemplar situaciones climaticas diferentes que nos per-
mitan cuantificar con mas precision las diferencias observadas entre
los dos sistemas de manejo estudiados. &
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