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En el experimento "Malagon” se han estudiado los efectos del sistema de laboreo
(no laboreo y laboreo convencional), la rotacion de cultivo (rotacion bianual de trigo
harinero con habas, girasol, garbanzos y barbecho) y la dosis de nitrogeno fertilizante
aplicada al trigo (0, 50, 100 y 150 kg/ha), sobre el secuestro de carbono en un
vertisol de secano mediterrdneo en la campina del Guadalquivir (Cérdoba) durante
veinte anos. En este articulo se resumen los resultados de dicho experimento.
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| suelo representa la mayor reserva de

carbono (C) a escala mundial: sélo de

C organico existen 1.550 Gt (1 Gt:

1.000 millones de toneladas) hasta 1
m de profundidad; mientras que de C inorgani-
co hay 950 Gt. Unicamente el C organico del
suelo representa mas que la reserva bidtica
(560 Gt) y atmosférica (760 Gt) juntas (Lal,
2004). Globalmente, el C atmosférico esta au-
mentando a una tasa de 3,5 Gt/ano (IPCC,
2007;WMO0,2008), debido sobre todo a la uti-
lizacion de combustibles fdsiles y a los cam-
bios en el uso del suelo. El C terrestre, el del
suelo y el biético, han sido una fuente de CO,
atmosférico desde el nacimiento de la agricul-
tura hace aproximadamente 10 milenios. Los
suelos representan a medio y largo plazo un
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sumidero para el almacenamiento de C y tie-
nen potencial para compensar las emisiones
antropogénicas (Swift, 2001). La causa de
esta compensacion de las emisiones de CO,
se fundamenta en su captura por los cultivos
(raiz, paja y grano) y su almacenamiento (se-
cuestro) bajo forma organica en el suelo; sien-
do el tiempo que el C permanece en el mismo
un factor clave. Por esta razon, se habla de
tiempo de residencia medio, que es el tiempo
que el Creside en alguno de los tres sumideros
0 reservorios de su ciclo global antes de pasar
a otro. Por ejemplo, una molécula de CO, per-
manece un promedio de cinco anos en la at-
mosfera antes de incorporarse a la biosfera te-
rrestre 0 a los océanos; y un atomo de C perdu-
ra una media de diez anos en la vegetacion y
de 35 anos en la materia organica del suelo
antes de regresar a la atmadsfera como CO,
(Schlesinger, 2005).

Con esta escala de tiempo es evidente que
la experimentacion a largo plazo es la tnica via
para estudiar la dinamica del C organico del
suelo, en relacion con el tipo de uso y manejo

Vista de la campina andaluza donde se
ubican los suelos vertisoles (bujeos).

que se realiza del mismo. En el mundo existen
varios experimentos de campo que se iniciaron
hace mas de cien anos (Rothamsted Experi-
mental Station 1843, the Morrow Plots 1876,
Alabama's Old Rotation 1896, etc.), aunque
también experimentos mucho mas recientes
son denominados de larga duracion. Espana
esta muy retrasada en tal sentido, en compa-
racion con los paises pioneros y aquellos otros
que vieron mas recientemente la importancia
de esta forma de investigacion, al carecer de
experimentos de este tipo que tengan proyec-
cion y aceptacion en la comunidad cientifica
internacional. Con este objetivo surgio el expe-
rimento Malagon en 1986 sobre un vertisol de
secano de la campina andaluza, el cual ha ge-
nerado numerosos articulos en las mejores re-
vistas de agricultura del mundo.

Elincremento del CO, atmosféricoy el gran
potencial de los suelos agricolas para secues-
trar el C han estimulado el desarrollo de practi-



cas de manejo que incrementen su Secuestro.
La ganancia neta o pérdida de C organico del
suelo depende de la cantidad de éste que se
anada con los residuos de las plantas y la bio-
masa radicular, frente a las pérdidas por la re-
tirada de residuos, la respiracion microbiana y
la erosion. Muchos trabajos han incluido en las
ganancias la aplicacion de estiércoles y bioso-
lidos; sin embargo ello es considerado como
un errory no debe tenerse en cuenta. Schlesin-
ger (2000) demostro que la aplicacion de es-
tiércol es una contradiccion a la que denomind
“el mito del estiércol”. El incremento de los ni-
veles de C organico del suelo en una finca don-
de se aplica estiércol conlleva la importacion
de inputs de C de un area proporcionalmente
mayor en otro finca, en la cual tiene lugar un
empobrecimiento del mismo. El secuestro de
carbono se produce cuando un conjunto de
practicas de manejo incrementan el almace-
namiento de C en el suelo. El impacto produci-
do por estas practicas, tales como el sistema
de laboreo, las rotaciones de cultivo o la fertili-
zacion, ha sido bien estudiado y difiere segtin
el tipo de suelo, sistema de cultivo, manejo de
los residuos y el clima. Por esta razon, es de
gran interés el estudio del secuestro de carbo-
no seglin las practicas de manejo en diferentes
tipos de suelo y climas.

Secuestro de carbono en
los suelos vertisoles e secano
mediterraneos

En el experimento “Malagon” se han estudiado
los efectos del sistema de laboreo (no laboreo
y laboreo convencional), la rotacion de cultivo
(rotacion bianual de trigo harinero con habas,
girasol, garbanzos y barbecho) y la dosis de ni-
trogeno fertilizante aplicada al trigo (0, 50, 100
y 150 kg/ha), sobre el secuestro de C en un
vertisol de secano mediterraneo en la campifia
del Guadalquivir (Cordoba) durante veinte
anos (1986-2006),y a la profundidad de sue-
lo 0-90 cm (0-30, 30-60 y 60-90 cm).
Aunque la dosis de N fertilizante ha tenido
efecto sobre la cantidad de residuos dejados
por el trigo durante los veinte anos, sin embar-
go ésta no ha tenido efecto alguno sobre el se-
cuestro de C. La ausencia de influencia del N
fertilizante sobre el secuestro de C también ha
sido puesta de manifiesto por Halvorson et al.
(2002) en rotaciones con trigo bajo condicio-
nes semiaridas. No obstante, Khan et al.
(2007) ha demostrado que la relacion entre el
secuestro de carbono y el N fertilizante perma-
nece todavia como una cuestion controvertida.
Lo primero que hay que resaltar del agro-
sistema estudiado en el experimento “Mala-
gon” es que en un periodo de veinte anos ha

Grietas caracteristicas de los vertisoles que provocan que el secuestro de carbono sea mayor en horizontes

profundos que en la capa superficial.

es mayor en los horizontes mds profundos
(un 46% por debajo de los 60 cm de profundidad)

secuestrado 17,9 t/ha de C, con una tasa me-
dia anual de 0,9 t/ha/ano. Este hecho pone
de relieve que los sistemas de cultivo de seca-
no en los vertisoles mediterraneos contribuyen

Evolucién de las reservas de C orgdnico del suelo,
C total secuestrado y tasa media anual de

secuestro de C a las profundidades de suelo 0-30,
30-60 y 60-90 cm entre 1986 y 2006 en el
experimento “Malagén”
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significativamente al secuestro de C, por lo
cual deben ser valorados positivamente en el
contexto de preocupacion ambiental existente
sobre los niveles de CO, atmosférico. Unas de
las peculiaridades mas notables
de dichos vertisoles en relacion
con el secuestro de C ha sido que
éste fue mayor en los horizontes
de suelo mas profundos (> 30
cm) respecto a la capa superficial
(figura 1). Por debajo del hori-
zonte de los primeros 60 cm de
suelo fue secuestrado casi la mi-
tad del C total (46%), mientras
que en la capa superficial (30
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cm), solo fue secuestrado el 15%

de C. Esto contrasta con otros ti-

pos de suelo donde lo normal es
g Que la mayor cantidad de C se
® 704 acumule en las capas superficia-
les; lo cual, sin duda, confiere una
ventaja a los vertisoles. La acu-
mulacion de C en profundidad es
debida a la formacion de grietas
de grandes dimensiones que se
generan en los calurosos veranos
mediterraneos, y que dan lugar a
que los residuos de los cultivos
sean “tragados” por el suelo, que
implica la reduccion de su mine-
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ralizacion y por tanto una mayor
estabilizacion del C organico (Lal

ANO  y Kimble, 1997). Esta disminu-

[ Letras diferentes representan la existencia de diferencia significativa.

} cion de la mineralizacion, y en
consecuencia de las emisiones
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FIGURA 2.

Evoluci6n de las reservas de C orgdnico del suelo, tasa anual de secuestro de Cy
C total secuestrado a 0-90 cm de profundidad, segun el sistema de laboreo y la
rotacién de cultivo entre 1986 y 2006 en el experimento Malagén.
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mismo sistema de laboreo.

de CO,, es debida a una limitacion en la dispo-
nibilidad de oxigeno cuando las grietas se cie-
rran (Piovanelli et al., 2006).A raiz de estos re-
sultados, habria que preguntarse cuanto au-
menta el tiempo de residencia del C a dichas
profundidades de suelo respecto a la capa su-
pefficial; para responder a ello seria necesaria
la utilizacion del is6topo 13C.

El secuestro de C en los veinte afios segun
los dos sistemas de laboreo estudiados fue
significativamente diferente. El no laboreo se-
cuestrd 20t/ha de C frente a 14 t/ha del labo-
reo convencional. Esto se tradujo en una tasa
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Los tridngulos representan la existencia de diferencia significativa entre sistemas de laboreo para una rotacién y afo.
Letras maydsculas diferentes representan la existencia de diferencia significativa entre sistemas de laboreo para una
rotacion. Letras mindsculas diferentes representan la existencia de diferencia significativa entre rotaciones para un

media anual de secuestro de C de 1,3y 0,9
t/ha/ano en el no laboreo y laboreo conven-
cional, respectivamente. Las tasas de secues-
tro de C en no laboreo, segln otros autores,
son variables y difieren sobre todo con la pro-
fundidad del muestreo del suelo: Bessam y
Mrabet (2003) 0,66 t/ha/ano de 0-25 cm;
Spargo et al. (2008) 0,31 t/ha/aro de 0-15
cm; Calegari etal. (2008) 1,24 t/ha/afo de 0-
40 cm.Teniendo en cuenta la profundidad de
muestreo de los trabajos citados, alrededor de
los 30 cm, el experimento “Malagon” secues-
traria en dicha profundidad menos C que estos

otros experimentos. Sin embargo, la mencio-
nada peculiaridad de los vertisoles ya referida
hace necesario considerar todo el perfil para
poder comparar con otros suelos, donde el se-
cuestro de C por debajo de 30 cm es casi in-
existente.

Influencia de las rotaciones

No obstante, los resultados medios analizados
en el parrafo precedente deben ser particulari-
zados para cada rotacion y ano, ya que la ten-
dencia no fue constante; lo cual pone de ma-
nifiesto la importancia del ano en el efecto del
sistema de laboreo y la rotacion de cultivo so-
bre el secuestro de C (figura 2). La rotacion
que mas C secuestro en los veinte anos fue tri-
go-habas en no laboreo (25 t/ha), seguida por
trigo-girasol también bajo el sistema de no la-
boreo (22 t/ha), aunque esta tltima no se di-
ferencio significativamente del laboreo con-
vencional. El secuestro de C en ambos siste-
mas de laboreo tampoco se diferencio en las
rotaciones trigo-garbanzos y trigo-barbecho,
con valores entre 16 y 20 t/ha (figura 2). Sor-
prende que el barbecho no registre un nivel de
secuestro de C mas bajo cuando solo se ha
sembrado un cultivo cada dos anos. De hecho,
un estudio anterior que también realizamos en
“Malagon” (Fontan et al., 2008) sobre la cap-
tura de C, muestra que el balance realizado (C
capturado, es decir, C de las raices y la paja
menos las emisiones de CO, del suelo), fue
negativo en la rotacion trigo-barbecho. Ello
pone de manifiesto que es mas relevante y pre-
ciso medir los efectos finales, es decir, el se-
cuestro de C, que pasos intermedios como son
la captura y las emisiones de C, donde es mas
facil encontrar balances distorsionados.

En sintesis, los resultados obtenidos po-
nen de relieve varias cosas:

(1) El trigo es el cultivo clave en el secues-
tro del C.

(1) La pobre aportacion de C del cultivo
del garbanzo.

(IN) La gran capacidad de las habas para
secuestrar C en rotacion con el trigo, pero solo
bajo no laboreo.

(IV) El gran potencial del girasol, a pesar
de laincertidumbre de este cultivo por la varia-
ble disponibilidad de agua.

De cara a mejorar el secuestro de C, tales
resultados deberian hacernos reflexionar so-
bre la introduccion de cultivos alternativos en
la rotacion con el trigo, que se siembren en oto-
fio para aprovechar el ciclo natural de lluvias
(Lopez-Bellido et al., 2007). En tal sentido, el



objetivo seria que la tasa de secuestro de C
con el cultivo alternativo fuese el doble del ob-
tenido con la rotacion trigo-barbecho, es decir,
1,9 t/ha/ano.

Los valores de secuestro de C obtenidos
podrian llevarnos a pensar que el no laboreo
solo ha sido efectivo, después de veinte anos,
en la rotacion trigo-habas. Sin embargo, esta
fotografia del stock de C del experimento entre
1986 y 2006 no muestra la realidad de la di-
namica del C en el agrosistema. Es necesario
observarcomo en los anos intermedios, donde
fue realizado el analisis del C del suelo, el no la-
boreo secuestro mas C que el laboreo conven-
cional en distintos anos: cuatro veces en trigo-
habas, tres en trigo-barbecho y dos en trigo-gi-
rasol y trigo-garbanzos; y siempre con la ten-
dencia a que el secuestro sea mayor en el no
laboreo. De hecho, si se calcula la media del
secuestro por periodos de analisis, el no labo-
reo secuestra mas C que el laboreo convencio-
nal. Otro aspecto esencial que se deduce de
los resultados es que han existido periodos
donde se ha perdido C al existir tasas anuales
de secuestro negativas, aunque la tendencia

de cada rotacion y dentro de ésta de cada sis-
tema de laboreo es aumentar el secuestro de
C con el tiempo (figura 2).Tales pérdidas de C,
cuando se han producido, han sido mayores
en las rotaciones que incluian cultivos de siem-
bra primaveral (girasol y garbanzos), que estan
mas sometidos a la erratica distribucion de la
lluvia tipica del clima mediterraneo. Las fuertes
pérdidas de C de ambas rotaciones fueron de-
bidas principalmente a que en ese periodo 0
no se obtuvo cosecha o ésta fue muy pobre.

Influencia de los residuos en superficie

Seglin Lopez-Bellido et al. (2010), para man-
tener los niveles de C organico del suelo, de
acuerdo con los calculos de Clay et al. (2006),
s necesario que no se retiren del suelo 2,23
y 1,99 t/ha/afio de residuos aéreos en el no
laboreo y laboreo convencional, respectiva-
mente. Estos resultados coinciden por los
aportados por Johnson et al. (2006) proce-
dentes de varios autores. Lopez-Bellido et al.
(2010) han demostrado que la tasa de C mi-
neralizado en el experimento “Malagon” es
menor que los datos reportados por Clay et al.
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(2006). Este hecho debe ser atribuido a las
condiciones secas propias del clima medite-
rraneo, que reducen la actividad de los micro-
organismos durante un periodo prolongado
del afio (Fontan et al., 2008). Johnson et al.
(2006) sugieren incluir el C radicular y la rhi-
zodeposicion para el calculo de los residuos
de C que no son cosechados. Estos autores
han utilizado valores constantes previamente
obtenidos por diferentes investigadores, pero
tales cifras no se adaptan a la realidad bajo
las condiciones del experimento “Malagon”.
Munoz-Romero et al. (2010) registraron para
el trigo valores de la relacion C radicular/C aé-
reo de 0,55; 0,72 y 0,64 en tres anos, mien-
tras que Johnson et al. (2006) asumieron que
esta proporcion era de 0,50.

Influencia de las practicas de manejo

Finalmente, también cabe preguntarse si el se-
cuestro de C bruto obtenido seguira siendo po-
sitivo cuando se resten las emisiones produci-
das porlas practicas de manejo (las emisiones
del suelo ya estan descontadas en el analisis
de la reserva de C del suelo). Dichas practicas
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Siembra de girasol después de trigo bajo no laboreo.

(laboreo, fertilizacion, siembra, aplicacion de
herbicidas y cosecha) no emiten a la atmosfe-
ra tanto C como se piensa. Si se consideran
todas las emisiones de C producidas por las
précticas agricolas, es decir, no sdlo el C que
se emite en el campo, sino el de todo el proce-
s0, algunos valores pueden servir de referen-
cia: 86 kg/ha en una aplicacion de 100 kg de
N fertilizante al trigo; 25 kg/ha en la fertiliza-
cion fosforica; 4,7 kg/ha en el herbicida apli-
cado, etc. La operacion de cultivo que mas C
emite es obviamente el laboreo: 15 kg/ha con
un arado de vertedera; 6 kg/ha con una grada
ligera y 4 kg/ha con un cultivador. Un célculo
aproximado da como resultado una horquilla
de emisiones de C derivadas de las practicas
agricolas entre 0,15 y 0,2 t/ha/afo, como
promedio de una rotacion bianual bajo labo-
reo convencional y no laboreo. De esta esti-
macion se deduce que el secuestro de C neto
es siempre positivo en los suelos vertisoles de
secano mediterraneos, debido a los bajos in-
puts utilizados en el proceso productivo.

Si se estima que el area de suelos vertiso-
les de secano dedicada a los cultivos herba-
ceos en Andalucia es alrededor de 500.000
ha, el secuestro de C medio representaria
362.000 t/ha/ano. La media per capita es-
panola de emisiones de C a la atmadsfera por
combustion, en el periodo 1990-2007 es 1,9
t/persona/ ano segln IEA (2009). Utilizando
este valory cifrando la poblacion andaluza en
8,29 millones (INE, 2009), el area de vertiso-
les de secano dedicada a cultivos herbaceos,
que solo representa el 5,7% de la superficie
de la region, estaria compensando el 2,3% de
las emisiones de C totales a la atmosfera. Es-
tas cifras aparentemente bajas, muestran el
gran beneficio ambiental que esta producien-
do este agrosistema, puesto que no solo se
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Dejar la paja del trigo es clave para aumentar el secuestro de carbono.

compensa asimismo sino que secuestra sufi-
ciente C para compensar emisiones proce-
dentes de otras actividades.

Los cultivos herbaceos de secano en los suelos
vertisoles mediterraneos tienen un potencial
de secuestro de C neto y contribuyen a com-
pensar las emisiones de CO, a la atmosfera.
Nuestra investigacion demuestra que esto
ocurre cuando no se retira la paja del trigo,
practica que es bastante habitual en el area.
Dicha retirada de la paja puede tener efectos
negativos sobre el balance de secuestro de C,
los cuales estan siendo actualmente estudia-
dos en el experimento “Malagon” (Proyecto:
Carbon Dynamics and Sequestration in a Rain-
fed Mediterranean Agroecosystem. AGL2009-
07854. Plan Nacional |+D+I, Ministerio de
Ciencia y Tecnologia). La posibilidad de que
esta retirada de paja tradicional se incremente
para la produccion de etanol celuldsico plan-
tearia una situacion controvertida, secuestro
de C versus bioenergia, de no facil solucion.
La clave del secuestro de C en los agrosis-
temas de secano mediterraneos sobre suelos
vertisoles, esta en la mayor cantidad de alma-
cenamiento de C en los horizontes de suelo de
mas de 30 cm de profundidad, preservandolo
de una mineralizacion mas rapida. Después de
veinte anos del experimento “Malagon” hay que
destacar que el no laboreo tiene un efecto ex-
traordinariamente positivo sobre el secuestro
de Cen larotacion trigo-habas; mientras que en
las rotaciones trigo-girasol, trigo-garbanzos y tri-
go-barbecho su efecto depende mas de las
condiciones ambientales. Ademas, la aplica-
cion de nitrogeno fertilizante no parece tener
efecto alguno sobre el secuestro de C. @
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