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Los niveles de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera
han subido vertiginosamente desde la revolucion industrial.
Como respuesta a este problema, el Protocolo de Kioto establece unos
limites a las emisiones de GEl y, teniendo en cuenta que a nivel mundial el
sector agricola produce casi una quinta parte de los GEI, motivado entre
otros por el laboreo de volteo de suelo, las técnicas de AC pueden ser la
aportacion de la agricultura para combatir el cambio climatico.

Armando Martinez Vilela, Emilio J. Gonzalez Sanchez, Manuel R. Gomez Ariza.

Ingenieros agronomos de la Asociacion Espanola de Agricuftura de Conservacion/Suelos Vivos.
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a agricultura de conservacion (AC) comprende una serie de técnicas que tienen
como objetivo fundamental conservar, mejorar y hacer un uso mas eficiente de los
recursos naturales, mediante un manejo integrado del suelo, el agua, los agentes
biolégicos y los inputs externos (FAO, 2001). Permite de esta forma la conserva-
cion del medio ambiente asi como una produccion agricola sostenible. Se trata de
conseguir una agricultura sostenible en el tiempo, sin degradar los recursos naturales,
pero sin renunciar a mantener los actuales niveles de produccién, o incluso incremen-
tandolos.

La agricultura de conservacion mantiene una cubierta organica permanente 0 semi-
permanente sobre el suelo. Esta cubierta puede estar constituida por vegetacion viva o
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por restos vegetales muertos. Su funcion es proteger fisica-
mente el suelo de la lluvia, el viento y la intensa radiacion so-
lar, ademas de proporcionar alimento a la fauna del suelo (lom-
brices y demas). En la agricultura de conservacion, estos orga-
nismos son 10s que provocan 0s beneficios de aireacion bus-
cados con el laboreo intensivo.

Laboreo de conservacion en cultivos herbaceos

Los rastrojos del cultivo se dejan sobre la superficie del
suelo, eliminandose su quema y aquellas labores que entie-
rran gran cantidad de restos vegetales, especialmente las la-
bores de volteo como las realizadas con la vertederay el arado
de discos. De esta forma se reduce la mineralizacion de nu-
trientes y se elevan los niveles de materia organica. Con este
fin, se han puesto a punto desde la década de los treinta di-
versas técnicas de agricultura de conservacion, todas ellas
adaptadas a distintas condiciones de suelo, climay cultivos:

- Laboreo minimo: en este sistema se realizan labores en-
tre los sucesivos cultivos. Las variantes son muchas, emple-
andose aperos como el arado cincel (“chisel”), gradas de dis-
cos, cultivadores y vibrocultivadores. La cantidad final de ras-
trojo dependera del nimero de operaciones, de la agresividad
de las mismas (profundidad, velocidad, etc.) y del tipo de ape-
ro.

- Siembra directa: no se realiza ninguna labor entre la cose-
chay el establecimiento del siguiente cultivo. El control de ma-
las hierbas se consigue con herbicidas de minimo impacto me-
dioambiental. Se trata del sistema ideal desde el punto de vis-
ta del medio ambiente y, en la mayoria de los casos, agronémi-
Co.

- Laboreo en caballones: la siembra se realiza sobre caba-
llones permanentes que son reconstruidos durante el cultivo
anterior, normalmente mediante dos operaciones, permitiendo
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un calentamiento mas rapido del suelo y un mejor
aprovechamiento de la humedad.

La AC en cultivos lenosos y explotaciones
forestales

Para los cultivos perennes se han desarrollado igual-
mente una serie de técnicas cuyo objetivo final es
que el suelo permanezca cubiertoy/ o inalterado alo
largo del ano.

- Cubiertas vegetales. Es el sistema de cultivo que
ha demostrado mayores beneficios medioambienta-
les. Consiste en establecer franjas de vegetacion,
espontanea o sembrada, entre las hileras de arbo-
les. Estas cubiertas son segadas, mecanicamente,
quimicamente o con ganado, a finales de invierno-
principios de primavera, antes de que empiecen a
competir con el cultivo, dejandose 10s rastrojos so-
bre el suelo.

La revolucion de la siembra directa (la modalidad de
agricultura de conservacion en cultivos anuales con
mayores beneficios medioambientales) a nivel mundial
comenzb hace unos 25 anos, fruto de la labor de una
serie de agricultores pioneros y de investigadores que poco a poco
consiguieron poner a punto esta técnica en sus diversos aspec-
tos: control de malas hierbas, maquinaria, rotaciones de cultivos,
etc. Asi se fue preparando el camino para que a finales de los anos
80 se produjera la gran expansion de esta técnica. En los ultimos
anos se ha producido un incremento de la superficie a nivel mun-
dial cercano al 600% (figura 1). Si bien fueron los positivos efec-
tos medioambientales los gue motivaron las primeras investiga-
ciones y la puesta a punto de esta técnica, el principal responsa-
ble del rapido desarrollo en los Gltimos anos ha sido el aspecto
econdmico por el ahorro de costes que tienen los agricultores que
la practican.

Actualmente se estima la superficie en siembra directa a nivel
mundial en 72 millones de hectareas (Derpschy Benites, 2003) y
la de agricultura de conservacion en unos 220 millones. Esta ex-
pansion se ha producido fundamentaimente en tres grandes zo-
nas. América del Norte (Estados Unidos, Canada y México), Amé-
rica de Sur (Brasil, Argentina y Paraguay) y Australia. Especial-
mente espectacular ha sido la evolucion en Latinoamérica. En Ar-

FIGURA 1.

Evolucion de la siembra directa en el mundo
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gentina, por ejemplo, en tan solo diez anos se ha pasado de 1 mi-
l16n de hectareas bajo siembra directa a 14,5 millones, represen-
tando actualmente el 52% de la superficie agricola argentina
(Trucco, 2001). En Brasil actualmente ocupa cerca del 45% vy en
Paraguay el 90% (Derpsch y Benites, 2003).

La introduccion de estas técnicas en los paises de la UE ha
sido mas lenta que en los anteriormente resenados. Aunque no
existen estadisticas oficiales sobre la aplicacion de estas técni-
cas, estimaciones realizadas en diversos paises a partir de datos
de venta de maquinaria de siembra directa o fitosanitarios indican
que la penetracion en la mayoria de las zonas es inferior al 5% de
la superficie. No obstante, se detecta en algunos paises un cre-
ciente interés y existen comarcas agricolas en las que gracias a
productores pioneros se ha producido una rapida expansion de
estos sistemas agricolas.

Los beneficios para el campo espanol

Espana es, por una serie de factores intrinsecos, uno de los
paises en que las técnicas de agricultura de conservacion pueden
aportar mayores beneficios:

- Nuestras condiciones climatologicas, topograficas y edafold-
gicas favorecen enormemente l0s procesos erosivos, acentuados
en las Ultimas décadas por el laboreo intensivo. Mas de 50% del
suelo agrario tiene unriesgo de erosion medio-alto, cifraque en al-
gunas regiones alcanza el 70%.

- Escasez del recurso agua y gran variabilidad interanual. El
agua es, sin duda, el factor limitante de la produccion en muchas
zonas agricolas espanolas.

- Bajo contenido de materia organica, inferior en muchos sue-
los espanoles al 1,5%, consecuencia en gran parte de los siste-
mas de manejo del suelo empleados.

Dadas las potenciales ventajas de la AC y su alta aceptacion
en diversas partes del mundo, con el objeto de comprobar la adap-
tacion de estas técnicas a nuestras condiciones, se iniciaron a
principios de los ochenta una serie de ensayos. El namero de es-
tas experiencias es considerable, abarcando gran nimero de gru-
pos de investigacion, con ensayos de minimo laboreo y siembra di-
recta comparandolos a tos sistemas convencionales tipicos en la
mayor parte de los sistemas agrarios espanoles. Todos ellos han
mostrado la viabilidad econdmica de los sistemas conservacio-
nistas, con importantes ahorros de costes y tiempo, asi como las
ventajas medioambientales y agrondmicas constatadas cientifi-
camente en otros paises.

Lasituacion en Espana (figura 2) es similar al resto de Europa,
apreciandose en la (ltima década un continuo incremento de la
superficie bajo AC, especialmente en minimo laboreo.

FIGURA 2.
Evolucion de la AC en Espana. (Fuente: AEAC/SV)
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' La preocupacion por el cambit na : no mas tarde de 2008-2012. Todas las partes (Anexo |) tienen
rlp S TR objetivos individuales de emision, que se enumeran en el Ane-
El Protocolo de Kioto x0 B del Protocolo y que se decidieron en Kioto después de in-
tensas negociaciones. Los 15 Estados miembros de la Comu-
El clima mundial ha evolucionado siempre de forma natural. nidad Europea acordaron recurrir a un sistema de calculo pre-
Los cientificos creen, no obstante, que ahora estamos asistiendo visto en el Protocolo -la “burbuja comunitaria”- para distribuir
aun nuevo tipo de cambio climatico. Los niveles de didxido de car- proporcionalmente entre ellos sus objetivos globales de reduc-
bono y de otros gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera cion. La UE tiene la obligacion de reducir sus emisiones glo-
han subido vertiginosamente desde la revolucion industrial. Como balmente en un 8% (336 millones de toneladas equivalentes
demostracion de estarealidad, la temperatura media anual de Eu- de CO2). Muchos de los aspectos que quedaron abiertos en el
ropa ha aumentado entre 0,3 y 0,6 °C desde 1990, y se espera Protocolo fueron definidos en los Acuerdos de Marrakech en
que siga aumentando (EEA, 1998). 2001, entre ellos la inclusion de los sumideros en los suelos
Los gases con efecto invernadero son: agricolas.
- Dibxido de carbono (CO») El Protocolo introdujo tres mecanismos innovadores —de
-Metano (CHy) ejecucion conjunta, para un desarrollo limpio y de comercio de
-Oxido nitroso (N20) derechos de emisidn- cuyo objetivo es conseguir que las me-
- Carburos hidrofiuorados (HFC) didas de mitigacion del cambio climatico sean eficaces en re-
- Carburos perfluorados (PFC) lacion a los costos, ofreciendo a las partes medios para recor-
- Hexafluoruro de azufre (SF6) tar las emisiones o incrementar los sumideros de carbono, con
Las elevadas emisiones de CO, a la atmosfera debido al uso menos gastos en el exterior que en el propio pais.
de combustibles fosiles es la principal causa del referido calenta-
miento global. Se estima que el CO, explica el 50% del efecto glo- Establecimiento de grupos de trabajo
bal de calentamiento derivado de actividades humanas. Como respuesta a este proceso, la Comision de la Unidn
Como respuesta a este problema global, en 1992 se firmé la Europea presentd la Comunicacion COM (2000) 88 “Sobre po-
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Cli- liticas y medidas de la UE para reducir las emisiones de gases
matico, que entrd en vigor en 1994, al que ya se han adherido 188 de efecto invernadero: Hacia un Programa Europeo sobre el
paises. Obliga a todos sus signatarios a establecer programas na- Cambio Climatico (PECC)" en el que se establecia un calenda-
cionales de reduccion de las emisiones de gases de efecto inver- rio de acciones y se advertia sobre la dificultad de cumplir los
nadero y a presentar informes periddicos, ademas de exigir a los compromisos de Kioto, por lo que se hacia un reforzamiento de
paises signatarios industrializados, aunque no a los paises en las politicas. Asimismo se establecia e iniciaba la primera fase

vias de desarrollo, que estabilicen sus emisiones de gases de
efecto invernadero en los niveles de 1990 para el ano 2000. Sin
embargo, este objetivo no es vinculante.

Ya se reconocio en 1994 que los compromisos iniciales de di-
cha Convencion no bastarian para atajar el aumento mundial de
las emisiones de gases de efecto invernadero, por lo que ef 11
de diciembre de 1997, los Gobiernos dieron un paso mas y
adoptaron un protocolo anejo en la ciudad japonesa de Kioto.
Partiendo de la Convencion Marco de las Naciones Unidas so-
bre el Cambio Climatico, el Protocolo de Kioto establece unos
limites juridicamente vinculantes a las emisiones de gases de
efecto invernadero en los paises industrializados y contempla
mecanismos de ejecucion innovadores basados en el merca-
do, cuyo objeto es mantener bajos los costes de poner limite a
las emisiones. Después de la adopcion del Protocolo de Kioto,
siguieron las negociaciones sobre los detalles de los mecanis-
mos que contempla y sobre las reglas de aplicacion. Las nego-
ciaciones finales concluyeron con la celebracién de los Acuer-
dos de Marrakech en 2001. A dia de hoy, el Protocolo todavia
no ha entrado en vigor, aungue existen perspectivas optimistas
por las recientes declaraciones de los gobernantes rusos,
dado que la ratificacion por Rusia permitiria la puesta en mar-
cha.

Intervencion de la UE en el Protocolo de Kioto

Espana, como todos los paises de la UE-15, aparece como
parte firmante en el Anexo | del citado Protocolo. En el centro
mismo del Protocolo se encuentran sus objetivos sobre emi-
siones, juridicamente vinculantes para las partes (Anexo ).
Equivalen a una reduccion agregaday compartida entre dichas
partes de al menos el 5% con respecto a los niveles de 1990

l En AC el contenido de carbono del suelo aumenta una o mas toneladas/hectarea/ano. I
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del Programa Europeo sobre Cambio Climatico de la Comision e A i .
Europea, que reunia a todas las partes interesadas para que L L AR e
cooperen en los trabajos preparatorios de politicas y medidas \(l \ o .‘Af .
comunes y coordinadas para reducir las emisiones de gases [l (ke ,-,».,;bf_/f
de efecto invernadero. Se establecieron nueve grupos de tra- \
bajo, entre ellos uno sobre agricultura. Como resultado de los \\\
Acuerdos de Marrakech se establecieron dos nuevos grupos .
de trabajo incluyéndose uno sobre sumideros en suelos agri- THe o ‘ f
colas que comenzd su trabajo en el ano 2002. EI PECC ha pre- AL

sentado hasta la fecha dos informes de progreso, el Gltimo en 0 0

abril de 2003.

Conforme al Protocolo de Kioto, la UE-15 se ha comprome- i -
tido a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero en @ ) @ Po ) = @ R AAS T
un 8% durante el primer periodo de compromiso comprendido M— e L e
entre 2008y 2012. Los Estados miembros comparten este ob- | [ml f 74\ . 5
jetivo con arreglo a un acuerdo juridicamente vinculante de re- 1' i .‘i ¥ g ="} =
parto de la carga, que fija objetivos individuales de emision and e U 027 &7 £
para cada Estado miembro (decision del Consejo . L oL
2002/358/CE de 25 de abril de 2002). EI 31 de mayo de ¥ B 0 ' 22/4 \ D 0 oY @

2002, la UE y todos sus Estados miembros (15) ratificaron el i \
Protocolo de Kioto. A Espana se le posibilita un aumento del A
15% respecto al nivel de emisiones en 1990. . ' g

Comercio de derechos de emision N O ;

Por otra parte, la UE esta poniendo en marcha su propio ré-
gimen de comercio de derechos de emision, en linea con los
mecanismos flexibles descritos en el Protocolo. Este régimen
afectara a los sectores mas intensivos en el uso de energia. S
Son los llamados “sectores regulados”. A través de él, se asig- g
naran a las empresas cuotas para sus emisiones de GEIl, que
posteriormente pueden intercambiar con otras empresas,
siendo la cantidad global de cuotas para las empresas regula- - ] S
das junto con la cuota para los sectores no regulados fijay coin- AL & U d
cidente con el objetivo de reduccion de Kioto. La Directiva que . '
lo regula se publico el 13 de octubre de 2003 en el DOCE, y el .
régimen de comercio de derechos de emision entrara en fun- ! :
cionamiento el 1 de enero de 2005. _ . i \

El déficit de derechos de emision con que se encontrara Es- e,
pana tras la asignacion sera previsiblemente importante, te- - A\l e A A )
niendo en cuenta que en el ano 2000 nuestras emisiones ya se
situaban un 33,7% por encima de las de 1990. Las posibilida- : S
des de cumplir este compromiso son escasas. Las previsiones
de crecimiento de nuestras emisiones, tras considerar la pues- M\ v X J
ta en marcha de importantes inversiones para alcanzar una ; { D"-' = =
mayor eficiencia energética, y la introduccion de tecnologias de | _ AN e e
menor indice de emisiones que las actuales, se elevan a mas ; | ol
del 55% de crecimiento: cuarenta puntos por encima de las % o ]
emisiones de gases de efecto invernadero permitidas por Kio- : - 41
to. El exceso de emisiones en que se incurrira, estimado en A\ e
123 millones de toneladas de CO2, no sera gratuito: tendra un @
precio en el mercado europeo de emisiones y en otros merca- 8
dos alos que es posible acudir que podria oscilar entre 15y 30 i d
euros la tonelada. Esto supondria un desembolso para la eco- .
nomia espanola de entre 1.800 y 3.600 millones de euros
anuales (Carbajal, 2004). :

U A a g
i S b A
Efectos sobre la economia espanola

Ala luz de los resultados de este estudio (Carbajal, 2004)
se concluye que la economia espafiola experimentara los si- PRO.SE.ME. SEMILLAS, S.L.
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0,651% en el Indice de Precios Industriales (IPRI) en un Gnico pe-
riodo, asi como un aumento del 2,551% en el indice de Precios
de Consumo (IPC) y de 0,556% en el Deflactor del Producto.

- El incremento anterior sera del 1,124% en el IPRI, del
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to, el secuestro de C en los suelos agrarios €s un mecanismo
que Espana puede utilizar para cumplir con sus objetivos de
emisiones para el periodo 2008-2012.

2,724% en el IPCy del 0,961% en el Deflactor del Producto, si D El beneficio de emplear a tura
los salarios se revisan con el IPC durante el ano siguiente a la | e A '
subida de los precios. de conservacion

- Una reduccion del producto de entre 0,29% y 0,96%, bajo
la hipotesis de que, al crear un mercado de compra-venta de
derechos de emision, las industrias (o0 el Gobierno) adquieren
l0s necesarios para no reducir sustancialmente sus emisio-
nes.

- Una pérdida del producto acumulado real entre 2008-
2012 (expresada en euros de 2003) de algo mas de 4.000 mi-
llones de euros, es decir, casi el doble de la factura directa ini-
cial.

. Los GEl en :1;.-;'.”;'_‘5..".5'_!"-'3

A nivel mundial, el sector agricola produce algo menos de
una quinta parte de los gases de efecto invernadero (GEI) que
provocan dicho calentamiento giobal (cuadro 1), siendo el cau-
sante del 50% al 70% de las emisiones de metano y de dxido
nitrico, y de un 5% de las de CO, (Cole, 1996a). La deforesta-
cibn, los incendios forestales y otros cambios de uso del terri-
torio causan otro 14% de emision adicional. La practica de la-
boreo de inversidn-volteo del suelo en si mismo es la causa
principal de las emisiones de CO, en las areas cultivadas (Lal,
1997).

El secuestro de carbono en los suelos agrarios puede con-
siderarse en las contabilidades de emisiones de CO2 de acuer-
do al articulo 3.4 del Protocolo de Kioto. En el Acuerdo de Bonn
de julio de 2001 se clarifico este articulo estableciéndose que
se podran considerar como actividades elegibles los cambios
de sistemas de manejo de cultivos siempre que hayan ocurrido
después de 1990 y sean inducidos por el hombre. El Acuerdo
de Marrakech establecio reglas juridicamente vinculantes para
el informe y la contabilidad de los sumideros agricolas. Por tan-

CUADRO |. EMISIONES DE EQUIVALENTES DE CO2

POR ACTIVIDADES

Historicamente, el laboreo intensivo de las tierras agricolas
ha causado pérdidas sustanciales (desde un 30% al 50%) del
carbono del suelo (Davidson y Ackerman, 1993). Si tenemos
en cuenta que una reduccion del 1% en el carbon organico en
los primeros 30 centimetros de suelo provoca unas emisiones
a la atmosfera de alrededor de 166 toneladas de CO, por hec-
tarea (Reicosky, 2001), nos daremos cuenta del impacto que
la agricultura tuvo y puede tener en la emision de CO, cuando
las practicas de manejo conducen a una disminucion del con-
tenido de materia organica. El laboreo de los suelos facilita el
contacto del carbono presente en el suelo con el oxigeno del
aire. Esto produce la oxidacion del carbono liberando CO» a la
atmésfera, a la vez que se pierde el carbono del suelo.

Por el contrario, en la agricultura de conservacion (siembra
directa-no laboreo) el contenido de carbono del suelo se incre-
menta anualmente en una cantidad de una o0 mas toneladas
por hectarea (Arrae, 1997). Por esto, se estima que en los 17
millones de hectéareas incluidas en el Programa de Conserva-
cion de EE.UU. (y que engloba terrenos con riesgo elevado de
erosion que se han convertido en praderas de no laboreo per-
manente) se contribuirad a una reduccion del 45% del CO, emi-
tido en zonas agricolas de dicho pais (Gebhart et al, 1994). En
consecuencia, y siempre en base a s6lidos resultados cientifi-
cos, hay actualmente una fuerte tendencia a favor de la adop-
cidn de las técnicas conservacionistas a fin de prevenir las pér-
didas del carbono del suelo, las emisiones extra de CO5 a la at-
mosfera y a la vez para aumentar el contenido de carbono del
suelo (Lal, 1997; Pautian, 1998; Reicosky, 1995). Cuanto me-
nos se laborea el suelo, éste adsorbe y almacena mas carbono
y, por consiguiente, sintetiza mas materia organica, lo que a
largo plazo aumenta su capacidad productiva y al mismo
tiempo disminuye el CO, que se libera a la atmosfera.
Sin embargo, la magnitud de la respuesta de estos sis-
temas de AC varia considerablemente en funcion de las

Emisiones GEI MILL Afo base 2000 2010 Incremento Derechos a condiciones edafologmas y climaticas (Alvaro etal,
TC02 EQ 1990 (Mt COz) | (MtCO;) | emisiones | Déficit adquirir 2003).
1990-2010 anuales (Mil) | Seg(in un estudio reciente (Tebrigge, 2001) basado en

Generacion eléctrica 63.7 87.8 85.5 34% 19% 12.2 la UE de los 15, en el caso de que el 70% de la superfi-
geﬁ”O de petréleo ;ig ;‘S‘g ;jg 22;@ i?iﬁj ;? cie agricola (til estuviese bajo siembra directa y minimo

emento : . . . . s .. .
Cal, vidrio, ceramica 338 124 150 70% 55% 49 laboreo, la reduccion de emisiones de CO, seria de algo
Papel y pasta de pape 2.7 35 3.7 36% 21% 06 mas de 135 Mt. Teniendo en cuenta las obligaciones
Siderurgia 142 110 134 o o% 00 asumidas con el Protocolo de Kioto, en el 2012 la UE-15
TOTALES 123.2 154.7 168.6 37% 29.9 debera reducir sus emisiones de CO, un 8% con respec-
Transporte 701 999 138.7 08% 3% 582 to alas 4,33 Gt CO, emitidas en 1990. Esto supone una
Agricultura 37.4 43.6 46.0 23% 8% 3.0 necesidad de reduccién de 346,4 Mt CO,, que mediante
Quimico 7.1 9.2 12.0 70% 55% 3.9 . iati A
Alimentacion 37 35 o8 9% % os AC seria un objetivo alcanzable en menos d‘e 3 anos. En
Metal no ferr 24 3.1 4.4 80% 65% 1.6 este estudio se asume que el almacenamiento de una
Resto industria procesos | 10,7 24.8 2.0 143% | 128% 187 tonelada de carbono produce una captura de 3,7 tonela-
Residuos 9.4 14.6 14.6 55% 40% 3.8 . .
Servicios 3.9 7.0 6.9 80% 65% 25 das de CO, y que un consumo de 100 litros de gasoil pro-
FE*eS_id?”C_ia‘ 164;12 18-72 252-78 i%“;z ‘g/% gg duce la emision de 303 kg de CO,. Asimismo se asume

t . . . - /o A . N

s letvas ° que la siembra directa produce un aumento de carbono
TOTALES 165.3 2296 282.0 1% 93.5 enelsuelode 0,77 t/ha/anoy el minimo laboreo de 0,5
TOTALES 289 384 451 56% 123.4 t/ha/ano. ®
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