Agricultura de Conservacion

Efecto de las operaciones agricolas sobre
las emisiones de CO, a la atmosfera

la emision de estos gases.

Los ultimos informes sobre el cambio climatico que sufre nuestro planeta han dado
la voz de alarma sobre las nefastas consecuencias que la actividad humana esta te-
niendo en el calentamiento global, principalmente por la emision de gases de “efecto
invernadero” (EEA, 1998). En este articulo analizamos los efectos de la agricultura en
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El sector agricola, como una de las tantas actividades
realizadas por el hombre, genera impactos sobre el medio
ambiente como la erosion del suelo, contaminacion de sue-
los y aguas y liberacion de gases (CO,, CH, y NO,) cuyas
consecuencias, ademas de las ambientales, acarrean pro-
blemas econémicos y sociales. Respecto a las emisiones de
CO,, existe un intercambio entre la atmosfera y las super-
ficies dedicadas a la agricultura que hace que el balance
neto de emision sea bajo (0,04 t afio™). 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 participacién en el proceso productivo de la
magquinaria y de los insumos agrarios.

En los sistemas de manejo tradicionales debido a la que-
ma de rastrojo y el laboreo intensivo del suelo, se producen
emisiones extras de di6xido de carbono a la atmosfera y
se reduce la capacidad de almacenamiento en el suelo de
carbono al reducirse el contenido en materia organica en
el mismo.

Mediante la utilizacién de mejores practicas agricolas,
en los proximos 25 afos, la agricultura podria contribuir a
fijar alrededor del 10% del carbono producido por el hom-
bre que se encuentra en la atmosfera, y a la vez mejorar
el suelo, la calidad de los cultivos y del medio ambiente,
contener la erosion y la desertificacion y favorecer la bio-
diversidad.

La clave esta en acumular materia vegetal en el suelo.
Asi se capta el dioxido de carbono del aire y se transfor-
ma en materia organica, cuyo principal componente es el
carbono. Este proceso se denomina fijacién o secuestro de
carbono. Ademas, mejoraria la calidad del suelo, reduciria
la erosion del mismo y la agricultura seria mas productiva
y sostenible.

Incrementar la materia organica en las tierras agrico-
las ademas enriquece 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
reduccién 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 agricul-
tura de conservacién comprende una serie de técnicas que
incorporan estas practicas.

Por otra parte, la agricultura también produce emisiones
de CO, mas intensos cuando el arado, a menudo innece-
sario, expone la materia 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
fundamentalmente 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 actividad bio-
légica produciéndose el intercambio de CO, y O, del suelo
con la atmosfera y viceversa (Reicosky et al., 1997). Las la-
bores de la agricultura convencional (laboreo de inversion,
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
intensificacion de la agricultura favorece las emisiones de
gases que contribuyen al efecto invernadero.

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

Localizacion de la zona de estudio

La experiencia se ha desarrollado en la Estaciéon Expe-
rimental de Tomejil en la Campifia de Carmona, Sevilla,
Espaifia, de coordenadas 37° 24 07"'Ny 05° 35 10"W.



El suelo es muy arcilloso, clasificado como montmorillo-
nitico muy fino (calcareo), Chromic Haploxeret (Soil Sur-
vey Staff, 1999). Es un suelo de buena fertilidad natural,
con altas concentraciones de potasio y calcio, niveles medios
de fosforo, bajo contenido en materia organica. El principal
componente de su composicion textural es la arcilla, con
valores superiores al 60 %, distribuidas en un 70 % de arci-
lla expansible del tipo montmorillonita, un 20 % de illita y
un 10 % de caolinita (Perea, 2000). La elevada proporcién
de arcillas expansibles en estos suelos determina que en pe-
riodos secos se formen grietas de retraccion que favorecen
el desecado de los mismos, por lo que la disponibilidad de
agua es el factor mas limitante para la explotacion.

El estudio se realiz6 en 6 parcelas de 15 m de ancho y
150 m de longitud en las que, desde 1982, se estan compa-
rando dos sistemas de manejo de suelo: siembra directa y
laboreo convencional. La rotacion seguida en la finca es
leguminosa-cereal-girasol. El apero utilizado en la labor
ha sido una grada de discos. Las medidas se han realizado
durante las campaifias agricolas 2006/07 y 2007/08, en las
labores preparatorias del suelo y en la siembra. El tamarfio
de las parcelas y la disposicion de los puntos de medida apa-
recen en la figura 1.
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Figura 1. Esquema de la unidad experimental con los puntos de mues-
treo y fotografia del dispositivo de medida del flujo de gas.
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El clima de la zona de estudio es tipico mediterraneo,
que presenta una larga sequia estival con una gran irregu-
laridad interanual e intranual en la pluviometria. La preci-
pitaciéon media anual es de 515 mm y se produce fundamen-
talmente en los meses de otono y principios de primavera
con una menor cantidad en el invierno. Las temperaturas
mas altas son registradas durante los meses de julio y agos-
to, llegando a sobrepasar los 35°C de maxima diaria, y las
minimas se producen principalmente en el mes de enero,
donde rara vez bajan de 0°C.

Resultados y discusion

La emision de CO, derivada de la accién mecanica so-
bre el perfil del suelo esta directamente relacionada con
la estabilidad de los agregados del mismo. En condiciones
naturales, la materia organica se encuentra encapsulada
en el interior de los agregados, no resultando accesible al
ataque de microorganismos. Guanto menos estable sea un
agregado, menor sera su resistencia ante procesos de alte-
racién que puedan ocasionar su rotura y, por tanto, mas
facilmente sera accesible la materia organica de su interior
a los microorganismos, favoreciéndose los procesos de mi-
neralizacién y de generaciéon de GO, como subproducto
que se emitira a la atmosfera.

En las figuras 2 a y b se representa la evolucion hora-
ria de la emisiones de CO, en sendas labores preparatorias
del suelo para la campana 2006/07, en la que se sembrd
guisante, y en las ¢y d las correspondientes a la campana
2007/08, en la que se sembr6 trigo. En ellas se puede ob-
servar 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, inmediata-
mente después de realizada la misma las emisiones de CO,
experimentan un ascenso notable en los suelos labrados con
respecto a las medidas estimadas en los suelos en no labo-
reo.
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Como puede observarse, el pico mas alto de emision de
. CO, para los diferentes muestreos, se aprecia entre la aper-
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0.4 tura del surco y 2 horas después de labrar y esta tendencia es
comun para ambos sistemas de manejo como consecuencia
(d) de la mayor temperatura ambiental registrada en este tiem-
0.3 po vy del desplazamiento del gas a las parcelas no labradas,
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o . . . ,
o medido en ambos sistemas de cultivo lo que llevo a que en
0.1 muestreos sucesivos se ampliara el tiempo de medida hasta
las 48 horas. No obstante, la visién conjunta del comporta-
miento del gas en los diferentes muestreos nos permite in-
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en las emisiones de CO,, que tiene lugar inmediatamente
después de labrar o sembrar, responde a la liberacion fisica
Figura 2. Evolucién horaria de las emisiones de CO, durante las la-

‘ | X de este gas atrapado en el espacio poroso del suelo.
bores preparatorias del suelo en ambos sistemas de cultivo para las L. R | .
campanas 2006/07 y 2007/08. En los puntos de maxima diferencia se han medido va-

lores de didxido de carbono entre un 39% y un 87 % supe-

Tabla 1.Valores de emisiones diarias de CO, y diferencias maximas en las mismas entre los dos sistemas de manejo.
(LC: Laboreo de Conservacion, NL: No Laboreo)

14/11/06 38.5 8.4 87% (4 horas) 91.2 127.8
16/01/06 20.3 8.5 74% (4 horas) 17.7 38.8
20/09/07 6.3 3.8 38.7% (apertura) 34.2 11.0
16/12/07 13.7 9.1 63 % (2 horas) 16.0 66
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Figura3. Evolucién horaria de las emisiones de CO, durante las labores de siembra para las campanas 2006/07 y 2007/08 en ambos sistemas de

cultivo.

riores en los suelos labrados con respecto a los que no se ha
alterado el perfil (tabla 1). En concreto y considerando un
computo de 24 horas, los suelos en el manejo convencional
han emitido 30,1 y 11,8 Kg ha'! mas que los de agricultura
de conservacion para la primera y segunda labor realizada
en la campana 06/07 y 2,5y 4,6 Kg ha'! mas para las labores
efectuadas en la segunda campaia.

En nuestro estudio, los valores horarios de emision son
algo inferiores a los estimados por Alvaro-Fuentes et al.
(2004) en un suelo franco de la provincia de Zaragoza bajo
clima semiarido. La magnitud de la respuesta de los siste-
mas de agricultura de conservacion al secuestro de carbono
y a la reducciéon de las emisiones, varia considerablemente
en funciéon de la profundidad de la labor y las condiciones
edafologicas y climaticas de la zona.

Independientemente del sistema de manejo utilizado,los
valores mas altos de emision de CO, se aprecian en el mues-
treo realizado el 14/11/06 debido a la mayor humedad del
perfil como consecuencia de la lluvia acumulada el mes an-
terior a la medida (tablal). Los valores mas bajos se observan
en el muestreo del 20/09/07 debido a las altas temperaturas
registradas en esta época las cuales condicionan la actividad
de los microorganismos del suelo encargados de descompo-
ner los restos organicos.

El clima modifica notablemente la indole y la rapidez de
la descomposicién de los restos vegetales y con ello del dibxi-
do de carbono que se emite a la atmosfera. La humedad y la
temperatura se cuentan entre las variables mas determinan-
tes (Brinson, 1977), porque influyen tanto en el desarrollo
de la vegetacion como en las actividades de los microorga-
nismos, que son factores muy criticos de la formaciéon del
suelo. Kononova (1975), citando varias publicaciones, llega

a la conclusion de que la intensidad méaxima de la descom-
posicion de la materia organica se observa en condiciones de
temperatura moderada (alrededor de 20°C) y con un conte-
nido de humedad de alrededor del 60-80% de su capacidad
maxima de retencién de agua. El aumento o disminucion de
la temperatura y de la humedad simultineamente, mas alla
de los niveles 6ptimos, produce una disminuciéon de la des-
composicién de la materia organica, lo que determina una
reduccion importante del CO, emitido.

Ordoiiez et al. (2008), en suelos de la zona de estudio, han
medido las emisiones de CO, a lo largo de una campafia
agricola y senalan que casi la totalidad de las emisiones con-
tabilizadas en la campafia se registran en el periodo prima-
veral, durante el cual la mayor humedad del suelo, por las
lluvias registradas en este periodo y sobretodo las temperatu-
ras proximas a los 20 °C favorecen la actividad de los micro-
organismos que degradan los restos organicos protegidos por
los agregados del suclo.

En el caso de la siembra (fig. 3 a y b), la tendencia obser-
vada en el flujo de CO, es similar a la descrita para la labor,
es decir se aprecia un pico maximo entre las 2 y 4 horas de
iniciada la operacion y los valores mas altos se estiman en los
suelos manejados en el sistema convencional. No obstante, y
debido a la menor profundidad de alteraciéon del perfil con la
siembra, a las 6 horas los niveles de emision son similares en
ambos sistemas de manejo.

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 inves-
tigaciones dieron como resultado una mayor emisién 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 cuantifica-
das en no laboreo cuando la labor realizada fue mas superfi-
cial (10 cm) hasta emisiones 10,3 veces mayores que las me-
didas 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 labrados fue
2,4y 1,7 veces mayor que el emitido al sembrar los suelos en
no laboreo para la primera y segunda campafia de toma de
datos respectivamente (fig. 4).
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car con mas precision las diferencias observadas entre los dos
sistemas de manejo estudiados.

1. Area de Produccion Ecolégica y Recursos Naturales,
Centro “Alameda del Obispo”. IFAPA, Apdo. 3092, 14080
Cérdoba, Espana. (rafaclam.ordonez@juntadeandalucia.es)

2. Asociacion Espanola Agricultura de Conservacion/
Suelos Vivos, Centro “Alameda del Obispo”. IFAPA. www.

acac-sv.org

3. Departamento de Ingenieria Rural. Universidad de

Coérdoba

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.

Conclusiones

El estudio pone de manifiesto los beneficios medioam-
bientales de las técnicas de agricultura de conservacion. Los
resultados de la experiencia permiten afirmar que la siembra
directa o no laboreo es un sistema eficaz para reducir las emi-
siones de CO, a la atmésfera. El manejo de los suelos agrico-
las bajo esta técnica puede contribuir a que Espana cumpla
el compromiso adquirido como pais firmante del Protocolo
de Kyoto, que es el de limitar la media de las emisiones netas
anuales de los GEI, medidas en CO, equivalente, durante el
periodo 2008-2012, a las emisiones netas que se contabili-
zaron en el afio base (1990), aumentadas en un 15%. En los
puntos de maxima diferencia se han observado reducciones
del 87% para las labores preparatorias 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 campaifias de medida y la influencia de la hume-
dad del suelo y la temperatura ambiente en la actividad mi-
crobianay la emision de gas, indica el interés de realizar mas
campaiias de toma de datos en las que se puedan contemplar
situaciones climaticas diferentes que nos permitan cuantifi-
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