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. PROLOGO

Desde el siglo XVII, las causas mas importantes del aumento de CO, en la
atmosfera han sido, en primer lugar, la descomposicion de la materia organica en
el suelo y la combustion de grandes zonas arboladas asociadas a la conversion
de grandes extensiones de bosques en suelos agricolas, y en segundo lugar, la
combustion de combustibles fésiles (Greenhouse Gas Working Group. 2010).

A lo largo del siglo XXI se espera que los aumentos en la concentracion de los
gases de efecto invernadero y sus consecuencias sobre el cambio climatico
tengan una mayor relevancia. Haciendo referencia a los principales gases, la
prevision en el incremento de emisiones de NO, sera de entre el 35 y el 60 % en
2030 debido al aumento del empleo de fertilizantes nitrogenados (FAO. 2003).
Asimismo Mosier y Kroeze (2000) y US-EPA (2006) estiman aumentos del 50 %
para el afio 2020 (en lo que concierne a 1990). Con respeto a la emisiones de
CH,, se espera que aumenten hasta el 60 % hacia 2030 (FAO. 2003).

Los datos que elevan las emisiones de CO, hacia 2030 son mas inciertos, pero,
segun US-EPA (2006), se ha estimado que durante las décadas 2000-2010 y
2010-2020 el aumento sera del 13%, asumiendo una proporcion similar (el 10-
15%) para 2020-2030.

Ante este escenario es necesario por tanto, realizar un importante esfuerzo en
todos los sectores productivos para cumplir con los compromisos alcanzados
en el Protocolo de Kioto, ya que en el caso de Espana, incluso acudiendo a
los mecanismos de flexibilidad contemplados en dicho acuerdo, que permitiria
durante los ahos 2008-2012 estar por encima del 15% de las emisiones de
1990, no seria suficiente.

Desde el sector agrario, es posible acometer medidas de mitigacion, capaces
de compatibilizar perfectamente el cuidado del medio ambiente con el fin
productivo y econémico que persiguen los agricultores. Una de estas medidas
es la Agricultura de Conservacion, cuya practica permite aportar su grano de
arena a la ardua tarea de mitigar los efectos del cambio climatico a través de
diversos mecanismos que van a tratarse en la presente ficha técnica, como
la reduccion de emisiones y de la potenciacion del efecto sumidero en los
ecosistemas agrarios, sin que por ello se vea comprometida la viabilidad de las
explotaciones agrarias.

Rafaela Ordoéfiez Fernandez
Responsable IFAPA Proyecto Life + AGRICARBON
IFAPA. Consejerfa de Agricultura y Pesca. Junta de Andalucia




¢QUE ES LA AGRICULTURA DE CONSERVACION?

Existen muchas técnicas de manejo que de manera individualizada protegen
al suelo frente a la erosion, otras que promueven la biodiversidad en los agro-
ecosistemas, otras que favorecen una mayor disponibilidad de agua para el
cultivo, pero a la hora de valorar sistemas de manejo que de forma integral,
incluyan técnicas de cultivo cuyo objetivo y puesta en practica, ademas de
tener beneficios medioambientales como la conservacion y mejora de los
recursos suelo y agua, contribuya a mitigar el Cambio Climatico y ademas
sea viable desde el punto de vista agronémico y econémico, la Agricultura de
Conservacion destaca sobre las demas.

La Agricultura de Conservacion (AC) se puede definir como un sistema de
producciéon agricola sostenible que comprende un conjunto de practicas
agronémicas adaptadas a las exigencias del cultivo y a las condiciones locales
de cada region, cuyas técnicas de cultivo y de manejo de suelo lo protegen
de su erosién y degradacion, mejoran su calidad y biodiversidad, contribuyen
a la preservacion de los recursos naturales agua y aire, sin menoscabo de los
niveles de produccion de las explotaciones.

Las practicas agrondémicas englobadas en los sistemas de AC se funda-
mentan basicamente en tres principios:

Minima alteracion del suelo.

Cobertura permanente del suelo, ya sea con una cubierta viva o una |
cubierta inerte.

Realizacion de rotaciones de especies en explotaciones de cultivos
anuales, aconsejable en la mayoria de los casos.

Todas estas técnicas tienen como resultado un beneficio claro para los eco-
sistemas agrarios en particular y el medioambiente en general, que se resu-
men en la siguiente tabla:
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PRINCIPALES BENEFICIOS MEDIOAMBIENTALES
DE LA AGRICULTURA DE CONSERVACION

Reduccién de la erosion

Incremento en los niveles de materia organica
PARA EL SUELO Mejora de la estructura

Mayor biodiversidad

Incremento de la fertilidad natural del suelo
Fijacion de Carbono

PARA EL AIRE — ;
Menor emision de CO, a la atmosfera
Menor escorrentia
Menor contaminacion de aguas superficiales
PARA EL AGUA

Mayor capacidad de retencion de agua

Menor riesgo de inundaciones

Ante semejante exposicion de beneficios, pocos agricultores se opondrian a
adoptar este sistema de manejo en su explotacion, pero lo cierto es que no
termina siendo asf. Lo que marca en primer término el grado de adopcién de estas
practicas, cuya modificacion mas notable respecto a la practica convencional
es la supresion del laboreo del suelo, no son las dificultades técnicas que su
implantacion y desarrollo conlleva. Segun la FAO (2003), es la mentalidad del
agricultor frente a este cambio de filosofia lo que frena su definitiva implantacion:
“El agricultor convencional cree que labrar el suelo suministra beneficios a la
explotacion y de hecho, incrementaria dicho laboreo si fuera econdmicamente
posible. Por otra parte, el agricultor conservacionista cuestiona la necesidad del
laboreo en primera instancia y se siente incomodo cuando la realiza”.

TECNICAS DE AGRICULTURA DE CONSERVACION EN
CULTIVOS HERBACEOS: LA SIEMBRA DIRECTA

La siembra directa y el minimo laboreo en cultivos herbaceos vy las cubiertas
vegetales en cultivos lefiosos son los principales exponentes de las practicas
de AC, estando especialmente implantadas en cereales de invierno (cebada y
trigo), cereales de primavera (maiz), leguminosas dentro de una rotacion con
cereales (guisante, veza) y oleaginosas (girasol) en el primer caso y en olivar,
citricos y almendros en el segundo caso.

La siembra directa es una practica agronémica de AC en cultivos anuales en
la que no se realizan labores, al menos el 30% de la superficie del suelo se
encuentra protegida por restos vegetales, y la siembra se realiza con maquinaria
habilitada para sembrar sobre el rastrojo del cultivo anterior. Se trata pues, de
la practica agronémica de mayor grado de conservacion en cultivos anuales.
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PUESTA EN PRACTICA DE LA SIEMBRA
DIRECTA: UN PROCESO EN CINCO PASOS

Con la cautela que implica el hecho de que en la agricultura
no existen recetas magicas que garanticen el éxito de la
implantacion de un sistema de manejo en un cultivo, nos
proponemos dar a continuacion unas pautas generales de lo
que en esencia significa poner en practica la siembra directa.
Con estas indicaciones simplemente se pretende facilitar los
pasos basicos que ha de seguir cualquier agricultor interesado
en iniciarse en esta técnica, sin que ello no signifique que deba
afrontar los retos que de por sf implica un cambio de filosofia en
el manejo del suelo y un cambio de mentalidad en el individuo.

El COSECHA ANTERIOR

Lagestion delos restos vegetales es una operacion fundamental
para el éxito de la implantacion de la siembra directa, siendo
esencial realizar una distribucion homogénea de la paja sobre
el suelo, es por ello que este sistema de manejo se considera
que comienza en la cosecha del cultivo anterior.

Para ello es recomendable en la mayoria de los casos que
cuando coseche esparza el rastrojo, siendo la manera mas
econdmica y eficaz ejecutarlo en la recoleccion mediante
implementos instalados en la cosechadora.

Dependiendo del tipo de sembradora a utilizar en la operacion
de siembra, sera mas o menos adecuado picar el rastrojo. As,
algunas experiencias demuestran que si la sembradora que se
va a utilizar tiene un sistema de apertura de surco de discos,
€s mejor no picar, mientras que si el sistema de apertura es de
reja, es aconsejable el picado de la paja.

Un error muy comun en el manejo de los restos vegetales
es dejar que éstos queden acumulados en franjas, lo que
provoca que el suelo que hay por debajo permanezca mas
humedo y mas frio, limitando el crecimiento del cultivo en
siembras tempranas. Por otro lado, una distribucion irregular
del rastrojo, puede dar lugar a un establecimiento desigual del
cultivo, ya que al regular la sembradora para una profundidad
determinada, se corre el riesgo de que en las zonas de
mayor acumulaciéon de rastrojo, la semilla no se implante
correctamente dando lugar a una reduccion de la emergencia
en el cultivo.

fad "

e
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VEGETALES .
CANTIDAD, CALIDAD Y DISTRIBUCION

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE RASTR0JOS
CON TRITURADOR (1) Y TRIT. + ESPARCIDOR (2)
8
Kg./ha (x100)
2 A =
3 \\
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DISTANCIA AL CENTRO DE LA COSECHADORA (M)
L »

correcto incorrecto

SIEMBRA UNIFORME SIEMBRA NO UNIFORME

A A

Al'momento de sembrar, el rastrojo El desnivel de los rastrojos en la parcela
mantiene una distribucion regular en la es copiado por el tren de siembra,
parcela. ajustado para sembrar a la profundidad
B determinada y que no puede corregir.

De esta manera, el tren de siembra realiza
su tarea sobre una superficie uniforme.

[«

Asi, asegura que la semilla sea sembrada
a profundidad uniforme de acuerdo a
cada cultivo.
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Otros problemas asociados con una mala distribucion de los rastrojos vegetales
son:

Insuficiente control de malas hierbas por la interceptacion de los herbicidas.
Efectos alelopéticos (productos quimicos o toxinas procedentes de plantas
relacionadas que pueden inhibir la germinacion o el crecimiento).

Aumento de las plagas (insectos y roedores).

Mayor concentracion de semillas de malas hierbas.

Mala absorcion de los nutrientes por las plantas.

I BARBECHO QuiMICO

En siembra directa, el rastrojo contribuye a conservar y acumular agua en el
perfil y a controlar la erosion. El tiempo entre un cultivo y otro se denomina
barbecho. Durante este periodo, el control de malezas en siembra directa se ha
de realizar mediante la utilizacion de herbicidas no residuales, autorizados para
€s0s usos, antes de que la vegetacion esté muy desarrollada. Esto es lo que
denominamos el barbecho quimico.

Asi, el suelo ha de mantenerse libre de flora adventicia hasta la fecha de siembra,
para lo que utiliza normalmente glifosato, a dosis entre 1,3 y 2 I/ha, mezclando
con algun herbicida hormonal contra especies de hoja ancha como mcpa, 2-4 d,
etc, adosis de 0,5 a 0,75 I/ha.
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SIEMBRA

Después de preparar la cama de siembra, el paso siguiente consiste en
sembrar el cultivo. Las sembradoras para siembra directa difieren en su disefo
y estructura de las sembradoras empleadas para laboreo convencional al
realizarse la siembra sobre un suelo cubierto de restos vegetales. Asi pues,
el tren de siembra dispone de varios dispositivos para el correcto alojamiento
de la semilla en el suelo. Por lo general, una sembradora de siembra directa
dispone de un elemento separador y/o cortador de los restos vegetales (A),
constituidos por discos, un dispositivo abre surco, al que va acoplado un tubo
por el que desciende la semilla (B)” detras de “surco” con varias modalidades:
discos simples o dobles inclinados con respecto a la superficie del suelo y a la
direccion de avance, o rejas que actlan sobre el suelo ejerciendo el corte en
sentido vertical ascendente. Por Ultimo, y para el tapado del surco de siembra,
se disponen de ruedas compactadoras al final del tren de siembra (C).

Para efectuar una correcta siembra es aconsejable realizar, previo a esta
operacion, un breve andlisis de las condiciones del suelo a las que nos
enfrentamos y regular convenientemente la sembradora en base a ello. Al
contrario que en los sistemas de manejo basados en el laboreo, en el que se
labra el suelo para que éste esté en las mismas condiciones para la siembra
campana tras campafa, en la Siembra Directa nos podemos encontrar con
que las caracteristicas del terreno de una campana a otra difiera, teniendo que
ajustar de manera periddica de un afno a otro, la profundidad de siembra y variar
levemente la direccién de la besana.
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En general, para realizar una correcta siembra, las sembradoras directas han de
reunir las siguientes caracteristicas:

Peso suficiente para atravesar los restos vegetales.

Capacidad de abrir un surco lo suficientemente ancho (varios cm) y
profundo (4-6 cm) para albergar adecuadamente la semilla.

Rigidez y resistencia de sus elementos para soportar las mayores cargas.
Posibilidad de regular la dosificacion y esparcimiento de semillas de distinto
tamano para asegurar su adecuado recubrimiento.

e Poder modificar su configuracion para adaptarse a diferentes cultivos y
aceptar la inclusion de elementos de abonado y tratamientos para asi tener
la opcién de fertilizar de manera localizada al mismo tiempo que se siembra.

e Los tractores a utilizar con las sembradoras directas deberan tener en
términos generales unos 100-120 CV de potencia. Dicha exigencia no viene
impuesta por la fuerza requerida para la traccién o tiro, sino por el peso de la
sembradora, el cual puede crear problemas en el elevador y de estabilidad
en las pendientes y en virajes, sobre todo en maquinas suspendidas. En
ocasiones, es necesario el uso de tractores de mas de 140 CV.

Una vez que el cultivo ha nacido satisfactoriamente, es conveniente seguir su
desarrollo regularmente para tomar las decisiones oportunas sobre el control
fitosanitario.

Es probable que durante los primeros estados de desarrollo del cultivo vuelvan
a aparecer malas hierbas, por lo que la mayoria de los cultivos necesitaran otra
aplicacion en post-emergencia para el control de gramineas autéctonas (hoja
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estrecha), plantas dicotiledéneas (hoja ancha) o ambas. Esta aplicacion suele
ser similar a la que se realiza en cultivos implantados bajo un sistema de manejo
basado en el laboreo del suelo.

En el caso del girasol, después de la siembra, ha de aplicarse un herbicida de
preemergencia para prevenir germinaciones de malas hierbas antes del que el
cultivo quede bien establecido.

No ha de tomarse estas pautas como algo fijo a repetir campana tras campania,
el programa de control mediante herbicidas debe basarse en una inspeccion
de las parcelas del terreno en las que se constate las infestaciones (especies y
desarrollo de las mismas). Asi, en parcelas con escasas incidencias de malas
hierbas, posiblemente sea recomendable sdlo el uso de herbicidas totales, sin
necesidad de aplicar herbicidas residuales y de post-emergencia.

Un buen sistema de control de malas hierbas es la implantacion de rotaciones
de cultivos. Ciertas especies son mas faciles de controlar con un cultivo que con
otro. Asi, las malas hierbas gramineas se controlan mejor con algodén o girasol
que con maiz y trigo. De igual manera, las malas hierbas cruciferas se controlan
peor con colza y girasol que con los cereales de invierno.

Una vez termina el ciclo del cultivo, se cierra el circulo cosechando y evaluando
la marcha del afo agricola, de cara a la toma decisiones respecto a la
estrategia a seguir en la fertilizacion y en el manejo de malas hierbas que ha de
realizarse en la siguiente campana. De esta manera sera mas facil solventar los
inconvenientes surgidos y superar las dificultades que se hayan podido dar a lo
largo del desarrollo y puesta en practica de la técnica de siembra directa.
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CLAVES DEL POTENCIAL MITIGADOR DE LA AGRICULTURA
DE CONSERVACION FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

Dentro de los beneficios medioambientales que la puesta en préactica de la AC
tiene, vamos a abordar en esta ficha de manera particular los procesos que se
desencadenan en relacion con la mitigacion del Cambio Climatico, distinguiendo
entre los mecanismos que promueven el secuestro del Carbono atmosférico en
el suelo y aquellos que reducen las emisiones de CO, a la atmdsfera.

- Mayor secuestro de
Cobertura Vegetal en | | Aumento del contenido |y CO, en el suelo (efecto

el suelo de materia organica sumidero)

No ruptura de los No liberacion de CO,

—® | agregados del suelo “atrapado” en el suelo

Supresion de las labores Reduccién de emisiones de
sobre el suelo CO, a la atmdsfera

Reduccion del numero de Reduccion del consumo
operaciones > energético

Para entender de qué manera ocurre todo ello, es necesario explicar brevemente
el ciclo del carbono en la naturaleza y de los mecanismos de intercambio del CO,
entre el suelo y la atmdsfera (emision y secuestro). Dichos mecanismos, pueden
verse potenciados a su vez por determinadas practicas agricolas, haciendo
que los procesos emisores aumenten debido a un alto consumo energético o a
una significativa alteracién mecanica del suelo por accion del laboreo, o por el
contrario favorezcan el secuestro de CO, en el suelo, a través del aumento de la
materia organica incrementando asi su efecto sumidero.
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Emisiones de combustibles
fosiles
7,6 Pg

A

Carbono almacenado en la atmésfera
750 Pg

VARIACI(:)N SUMIDERO
ATMOSFERICO: +4,1 Pg

Fotosintesis
120 Pg

Respiracion
60 Pg Respiracién
60 Pg

»

Destruccién de
vegetacion
1,5 Pg

Restos vegetales
60

Yory vt

z<Ey
¥

Carbono almacenado
en la plantas
560 Pg

T

Carbono almacenado en los suelo
1.500 Pg

VARIACION DEL SUMIDERO TERRESTRE: -2,8 Pg

Ciclo del carbono (basado en Schneider, 2003). 1 Pg=10"5g
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EL CICLO DEL CARBONO

El ciclo del carbono se puede definir como un proceso
biogeoquimico a través del cual se puede intercambiar
carbono entre la biosfera, la litosfera, la hidrosfera y la
atmosfera de la tierra. El conocimiento de este ciclo nos
hace posible estudiar la intervencion que el hombre tiene
sobre el cambio climatico.

En el planeta Tierra, el carbono circula a través de los
océanos, de la atmdsfera y de la superficie y el interior
terrestre. De ese modo, como puede apreciarse en la
imagen, existen cuatro grandes reservorios 0 sumideros
de carbono, la atmosfera, la tierra, los océanos y los
combustibles fésiles. El océano seria el sumidero mas
grande de carbono cerca de la tierra.

Los elementos mas abundantes en el Universo son por
orden el hidrégeno, el helio, el oxigeno y en cuarto lugar
el carbono. Este ultimo interviene en muchos procesos
edafologicos y tiene una relacion directa con las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos. Se podria decir
que es el pilar de la vida que conocemos.

Captacioén por los
océanos
92,2 Pg

Emision de los
océanos
90 Pg

Fuente: Reicosky, 2003.

Carbono almacenado
en los océanos
38.000 Pg

VARIACION SUMIDERO OCEANICO: -2,2 Pg

Enterrado
0,1 Pg
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La presencia en el suelo de una elevada cantidad de carbono organico, genera
en el mismo una serie de beneficios tanto a nivel fisico, quimico y biolégico
como las que se detallan a continuacion:

Mejora de la estructura del suelo. Como consecuencia se reduce la erosion.
Menor compactacion del suelo. Mejora el laboreo.

Mejora la infiltracion del agua, con lo que la escorrentia disminuye.
Incremento de la actividad bioldgica.

Reduccion de la aportacion de fertilizantes

Incremento de la diversidad de la microflora.

Incrementa la adsorcion de fitosanitarios.

Incrementa la capacidad para manejar abonos y otros productos.

y sobre todo a nivel medioambiental:

e Disminuye la contaminacion del aire

Se define como el proceso de transformacion del carbono del aire a carbono
organico almacenado en el suelo.

Las plantas en su ciclo vital capturan el CO, de la atmdsfera durante la
fotosintesis. Este proceso consiste en la transformacion del carbono gaseoso
en carbono organico y la incorporacion del mismo a los tejidos vegetales que
conforman su estructura. En su desarrollo la planta toma del suelo el agua y los
nutrientes y de la atmésfera toma el CO, por intercambio gaseoso (Johnson
et al. 2007). Cuando la planta muere o bien cuando se recoge una cosecha
y dejamos las partes no aprovechables (tallos, hojas, etc) sobre la superficie
del suelo, se produce un proceso de descomposicion realizado por diversos
organismos presentes en el mismo que transforman dichos restos en materia
organica del suelo. Esta materia organica constituye en si misma un sumidero
de carbono.

A medida que los niveles en carbono organico en el suelo aumentan, los niveles
de didxido de carbono atmosférico pueden verse reducidos.

Si el carbono organico del suelo no es alterado, puede permanecer en el suelo
por muchos afios como materia organica estable. Este carbono fijado proviene
del secuestrado o removido del sumidero disponible para ser reciclado en
la atmdsfera. De esta forma se pueden reducir los niveles de CO, en el aire,
disminuyendo las probabilidades de calentamiento global.

En general, las practicas de manejo que incrementan el carbono organico del
suelo también reducen la erosion del mismo y mejoran los recursos naturales.
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FOTOSINTESIS

Aunque la agricultura normalmente es excluida de los planes de regulacion
ambientales, su capacidad para compensar las emisiones de los gases de
efecto invernadero provenientes de diversas fuentes, hace posible que juegue
un importante papel en las politicas sobre el cambio climatico (Claassen et al.
2009).

LA AGRICULTURA DE CONSERVACION: ; COMO SE REALIZA
EL SECUESTRO DEL CO,?

La AC, al dejar los restos vegetales de las cosechas en superficie, introduce
algunos cambios importantes de la dinamica de C en el suelo favoreciendo su
secuestro. La combinacion de los restos de cosecha sobre la superficie y la no
alteracion mecanica del suelo produce como resultado directo una reduccion de
la tasa de descomposicion de los mismos; una disminucion en la mineralizacion
de la materia organica de suelo debido a una menor aireacion y también a
una menor accesibilidad de los microorganismos, provocando finalmente a un
aumento en el contenido de carbono en el suelo (Balota et al. 2004., Ordoéhez
et al. 2008).
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Ademas, una parte importante de esta materia organica humificada superficial,
es incorporada hacia el interior del suelo por las lombrices, cuya poblacion se ve
muy favorecida por la AC (Cantero et al., 2004; Bescansa et al., 2005).

Todo ello supone que, en suelos con cultivos bajo AC en los que no se realizan
operaciones de laboreo, se absorbe y almacena mas carbono, que previamente
habia sido fijado en la planta gracias a la fotosintesis, sintetizando mas materia
organica, lo que a largo plazo aumenta su capacidad productiva, y al mismo
tiempo disminuye el CO, que se libera a la atmdsfera.

Minimo Laboreo Siembra directa
156-25 cm 10 cm 3-5cm

Intensidad de alteracion del suelo

Contenido de carbono organico

Cantidad de restos les en superficie

Asi pues, en una experiencia realizada en la Estacion Experimental de Tomeijil
localizada en la Vega de Carmona (Sevilla), se realizé un ensayo de larga duracion
que comenzod en el afio 1982. En este ensayo se dispusieron parcelas bajo las
técnicas de la AC y otras manejadas basadas en un laboreo sobre el suelo. Tras
casi 20 anos de ensayo se pudo comprobar el aumento experimentado en las
parcelas de siembra directa en cuanto al contenido de carbono organico en
todas las profundidades estudiadas que oscilaron desde los 3 hasta los 52 cm.
Estos aumentos se pueden observar en la siguiente figura.

Profundidad (cm)
3

13

26

52
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Asimismo, la AC tiene un efecto positivo sobre las comunidades microbianas
del suelo que son las responsables de la descomposicion de esos residuos en
superficie (Deng y Tabatabai, 1997; Montero y Sagardoy, 2001). Esto se traduce
en incrementos en los contenidos en carbono microbiano.

Existen estudios que avalan estas conclusiones. Concretamente Montero (2001)
realizd un estudio para poder evaluar los niveles de microorganismos en un
suelo cuando se implantan las técnicas de AC. Para ello utilizé unos suelos
que se encontraban bajo siembra directa desde hacia 9 afos y en los que se
cultivaba maiz y soja respectivamente. Obtuvo resultados de aumento en el
carbono microbiano de hasta un 219% a los 2 afios de haber comenzado
el estudio e incrementos del 28% y del 12% en el contenido de materia
organica para cada uno de los suelos. Estos resultados muestran la respuesta
de las comunidades microbianas al incremento en el contenido de carbono que
se produce como consecuencia de la aplicacion de las técnicas de siembra
directa (Kandeler et al., 1999a, 1999b).

Suelo antes de una labor primaria Suelo después de una labor primaria Suelo después de una labor
secundaria

LA AGRICULTURA DE CONSERVACION: ; COMO REDUCE LAS
EMISIONES DE C0,?

La reduccién drastica del nimero de labores junto con la no alteracién mecanica
del suelo que se dan en la AC supone una disminucion de las emisiones de
CO, derivada de la reduccion de los procesos de mineralizacion de la materia
organica y del ahorro energético.

Cuando un suelo es sometido a algun tipo de operacion que signifique
la alteracion de su perfil, emite un flujo de CO, a la atmosfera. Esta emision
comienza inmediatamente después de realizar la operacion y continla durante
un periodo de tiempo.

Asi analizada, la agricultura puede ser vista (y de hecho lo es) como una actividad
netamente emisora de CO,. Al labrar el suelo, se promueve por un lado una
oxigenacion violenta y ademas deja expuesta fracciones labiles de la materia
organica a la accion de la biomasa microbiana (La Scala et al.2008). Y, si bien es






cierto que parte de ese carbono vuelve a través de los rastrojos, el balance final
de C en el suelo es negativo.

Esto provoca una disminucion de los contenidos de materia organica, la cual
se pierde en forma de CO, a la atmdsfera, con resultados negativos para la
productividad del suelo y para el ambiente.

En trabajos de investigacion llevados a cabo en Estados Unidos, (Reicosky et al.
2007), se evaluaron los efectos a corto plazo que, sobre las emisiones de CO,,
tenian dos sistemas de manejo de suelo, uno de ellos basado en la utilizacion
del arado de vertedera y otro bajo siembra directa. Las investigaciones dieron
como resultado una mayor emision tanto a corto como a medio plazo, de las
parcelas labradas con respecto a las parcelas bajo siembra directa, con valores
que fueron desde emisiones 3,8 veces superiores a las cuantificadas en
siembra directa cuando la labor realizada fue mas superficial (10 cm)
hasta emisiones 10,3 veces mayores que las medidas en siembra directa
en el caso de labores mas profundas (28 cm).

Arado de Vertedera 81,3
Subsolador modelo 1 78,8
Chisel 26,1
Grada de Discos modelo 1 27,8
Subsolador modelo 2 22,5
Grada de Discos modelo 2 23,9

No laboreo [] 5,9
0 20 40 60 80 100

Emisiones acumuladas de CO, (g/m?) tras 5 horas despues de realizar la labor.
Fuente: Reicosky, 2007

En Espafa, las investigaciones sobre la influencia del sistema de manejo de
suelo sobre las emisiones de CO,, se han iniciado hace relativamente poco
tiempo. Cabe destacar los ensayos llevados a cabo en Andalucia y en zonas
de Aragdn y Catalufia por equipos de investigacion del Instituto Andaluz de
Investigacion y Formacion Agraria, Pesquera, Alimentaria y de la Produccion
Ecoldgica (IFAPA) y de la Universidad de Lleida en colaboracion con el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas, respectivamente. En la finca Tomejil
(Sevilla), a lo largo de toda la campana agricola, los suelos en siembra directa
emitieron un menor flujo de gas en comparacion con los suelos labrados. Estos
Ultimos incrementaron sus emisiones en un 21,3% en primavera, un 9,9%
en verano, un 38,5% en otofio y un 178,1% en invierno con respecto a
las parcelas en AC (Ordonez-Fernandez et al. 2008). Respecto a los ensayos
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llevados a cabo en Aragén y Catalufia, se observé que, a largo plazo, los flujos
medios fueron inferiores en las parcelas de siembra directa y superiores en las
parcelas bajo laboreo convencional. A corto plazo, los flujos de CO, en Siembra
Directa fueron bajos y constantes a lo largo del experimento ya que el suelo en
este sistema no se alteré. Desde el inicio hasta 48 horas después del laboreo
la emision de CO, acumulada en el sistema de laboreo convencional ascendié
a 45 g CO,/m?, sin embargo, para ese mismo periodo las emisiones de CO,
bajo siembra directa alcanzaron los 24 g CO,/m?, resultando un 40% inferior al
sistema de laboreo convencional (Alvaro-Fuentes et al., 2007).

05 M Laboreo Convencional
' @ Siembra Directa
0,4
<
E 0,3
o
(&]
5 02
0 i =l
0
0TONO INVIERNO PRIMAVERAVERANO  OTONO INVIERNO PRIMAVERA VERANO  OTONO INVIERNO PRIMAVERA VERANO
CAMPANA 0002006/07eee 0002007/08eee 0002008/0Qeee

Estudio de emisiones en una rotacion trigo-cereal-leguminosa en Andalucia.
Fuente: Ordonez et al. (2010)
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Otro mecanismo de reduccion de emisiones de CO, a la atmosfera en la AC
es la via del ahorro energético. La disminucion dréstica (incluso supresion) del
laboreo posibilita que dichos sistemas requieran una menor cantidad de energia
que aquellos basados en el laboreo, siendo, en estos Ultimos, el mayor consumo
de combustible en la preparacion del terreno el responsable de esta diferencia.
A igualdad del resto de los factores de produccion, ésta Ultima es tanto mayor
cuanto mayor es el nimero de las labores efectuadas.

En analisis energéticos realizados en
diversas zonas de Espana, el ahorro
energético de los sistemas de AC
respecto al laboreo convencional
vari6 entre el 5% y el 50% segun
la regioén y el cultivo considerado.
(Hernanz et al., 1997). Conocido
que todo proceso energético conlleva
emision de CO, a la atmdsfera, es
posible traducir dichas reducciones
en el consumo energético a
reducciones de emisiones de GEI.

A nivel mundial, ya se han realizado
algunos estudios sobre lo que en
términos de emisién de carbono
equivalente supone el consumo energético en las operaciones de preparacion
parala siembra. En base a ello, se han estimado en 35,3 kg/ha las emisiones
de carbono equivalente en el laboreo convencional, en 7,9 kg/ha un
minimo laboreo basado en la utilizacion del arado cincel, y en 5,8 kg/ha
en un sistema de manejo basado en la siembra directa, lo que supone
una reduccidn del 83,57% de emisiones con respecto a la agricultura
convencional (Lal, 2004).
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