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Prefacio

El Protocolo de Kyoto reconoce que las emisiones netas de carbono pueden ser reducidas ya
sea disminuyendo la tasa a la cual se emiten a la atmdsfera los gases de invernadero o
incrementando la tasa por la cual esos gases son retirados de la atmdsfera gracias a los sumideros.
Los suelos agricolas estan entre los mayores depdsitos de carbono del planeta y tienen potencial
para expandir el secuestro de carbono y de esta manera mitigar la creciente concentracion
atmosferica de CO,. Dentro del contexto del Protocolo de Kyoto y las subsiguientes discusiones
de la Conferencia de las Partes (COP), hay un cierto numero de caracteristicas que hacen que el
secuestro de carbono en las tierras agricolas y forestales pueda ofrecer posibilidades de estrategias
atractivas de modo de mitigar el incremento en la atmdsfera de las concentraciones de gases de
invernadero.

El Articulo 3.4 del protocolo de Kyoto parece permitir la expansion de los sumideros creados
por la intervencion humana. Los recientes acuerdos post-Kyoto consideran los sumideros en
los paises y reconocen el potencial fundamental de la agricultura, de las tierras de pastoreo y de
los suelos forestales para capturar carbono y la necesidad de conceder créditos nacionales para
favorecer la formacion de sumideros de carbono en los suelos agricolas.

Existen un cierto numero de practicas agricolas que son conocidas por su estimulo a la
acumulacién adicional de carbono en el suelo con el consecuente mejoramiento de su fertilidad
y efectos positivos sobre la productividad y el ambiente. Su contribucion para el manejo del
carbono por parte del hombre es probable que se incremente a medida que se conocen mas
detalles de sus caracteristicas y que se apliquen nuevos enfoques, por ejemplo, la labranza de
conservacion.

Este trabajo se concentra sobre los suelos agricolas como sumideros de carbono. El documento
ha sido preparado con recursos de la FAO como contribucion al programa FAO/FIDA sobre
Prevencion de la Degradacion de la Tierra, Fortalecimiento del Suelo y de la Biodiversidad de
las Plantas y el Secuestro de Carbono por medio del Manejo Sostenible y el Cambio de Uso de
la Tierra (Prevention of Land Degradation, Enhancement of Soil and Plant Biodiversity and
Carbon Sequestration through Sustainable Land Management and Land Use Change).

El objetivo de este programa esta dirigido a la necesidad urgente de revertir el proceso de
degradacion del suelo debido a la deforestacion y al uso y manejo inadecuados en las zonas
tropicales y subtropicales. Se propone trabajar sobre este tema por medio de la promocién de
los sistemas de un mejor uso y practicas de manejo del suelo que proporcionen ganancias
economicas y beneficios ambientales, mayor agrobiodiversidad, mejor conservacion y manejo
ambiental y un incremento de la captura del carbono. Este programa contribuira al desarrollo
de programas nacionales y regionales relacionando la Convencion sobre el Cambio Climatico
(CCC)-Protocolo de Kyoto, la Convencion para el Combate de la Desertificacion (CCD) y la
Convencién sobre Biodiversidad (CBD), enfatizando el aspecto sinérgico entre las tres
Convenciones.

Esta publicacion presenta una valiosa revision de distintas practicas de manejo del suelo que
podrian producir efectos positivos para incrementar la produccion asi como también los depdsitos



de carbono en los suelos agricolas y forestales que pudieran dar créditos dirigidos a satisfacer
las metas nacionales de emision de gases. Esto podria contribuir en forma significativa a los
futuros debates sobre el uso sostenible del suelo y la mitigacion del cambio climatico.

Es de esperar que este documento sea util al Mecanismo de Desarrollo Limpio (CDM) y a las
agencias de apoyo financiero, a los planificadores y a los administradores, al contribuir con
informacion real sobre el potencial de los suelos para la captura de carbono de modo de apoyar
las decisiones para los programas de investigacion, de desarrollo y de inversiones en el sector
de uso de tierras agricolas y rurales dirigidos a mejorar el manejo de la tierra, controlando su
degradacion y deforestacion.
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Resumen

La creciente preocupacion sobre los efectos potencialmente desastrosos del calentamiento global
en varias regiones del mundo se estd enfrentando con la incapacidad de muchos paises de
reducir sus emisiones netas de gases de invernadero en la medida y en la extension requeridas
por el Protocolo de Kyoto. Las negociaciones dentro del protocolo de Kyoto han mostrado una
tendencia a la ampliacién de las varias opciones reconocidas para la compensacion de las
emisiones de gases de invernadero. Las ruedas de negociaciones en 2000 y 2001 han aumentado
la posibilidad de que la captura de carbono en los suelos usados para la agricultura -dentro de
los territorios nacionales o en ciertos grupos de paises- puedan ser incluidos como un elemento
en las existencias nacionales de carbono.

En el pasado habia opiniones variadas respecto a si la captura de carbono en los suelos seria
realista, practica y una opcion a largo plazo. En los tltimos afios, se ha acumulado evidencia en
favor de esos aspectos. La mayoria de los suelos del mundo usados para la agricultura han sido
esquilmados de su materia organica después de muchos afios de aplicacién de sistemas
convencionales de labranza manual o mecénica antes de cada siembra, en comparacion con su
situacion bajo la cubierta vegetal natural. Sin embargo, se ha constatado que este proceso de
degradacion es reversible. En muchos de los predios de agricultores, en climas humedos y
subhiimedos y en cultivos bajo riego, el contenido de materia organica se ha incrementado
rapidamente después de cambiar las practicas de manejo de suelos hacia la agricultura de
conservacion, incluyendo la labranza cero, la labranza minima y la retencion de residuos sobre
la superficie del suelo. Incluso en condiciones semiaridas como en el sur de Texas, el sistema
es eficiente, si bien con menores tasas de captura de carbono. La medida del progreso de la
captura de carbono en los suelos agricolas es técnicamente posible, pero hasta el momento,
raramente ha sido hecha mas alla de niveles experimentales. Esto podria ser aplicado regional
o globalmente so6lo si las organizaciones regionales de suelos llevaran a cabo una supervision
sistematica del suelo por medio de una combinacion de lugares permanentes de supervision,
lugares de muestreo bien distribuidos, combinados con la descripcion del manejo de la tierra
por parte de los agricultores y la teledeteccion de la cobertura del suelo.

Una vez que los nuevos procedimientos de manejo de la tierra han sido bien comprendidos, que
se han aplicado por unos pocos afios y que se dispone de las herramientas adecuadas, el sistema
de uso de la tierra ha demostrado ser competitivo tal como se aprecia por su difusion en los
paises en los que ha sido introducido. Ademas de la captura de carbono, los beneficios incluyen
mejores rendimientos y mayor seguridad alimentaria, especialmente en los afios de sequias,
menores costos y mejor distribucion de las necesidades de mano de obra a lo largo del afio. El
sistema hasta ahora ha encontrado gran aceptacion en mas de 50 millones de hectareas de
tierras agricolas, en paises como Brasil, Paraguay, Argentina, Estados Unidos de América y
Australia y ha sido validado en menor escala en Europa, Africa y en paises como India y Nepal.

La captura de carbono en los suelos agricolas por medio de la agricultura de conservacion y
otros métodos de mejor manejo de la tierra puede ser permanente siempre que los agricultores
continden usando esas practicas. La agricultura de conservacion se ha difundido donde los
agricultores han apreciado sus beneficios a través de la experiencia.

Sin embargo, la transicion hacia la agricultura de conservacidon no es espontanea ni gratuita.
Los conocimientos convencionales de los beneficios de la labranza y la falta de conocimientos



de los dafios que esta causa al sistema tienden a mantener la agricultura basada en la labranza.
Durante los dos o tres afios necesarios para la transicion a la agricultura de conservacion puede
haber costos adicionales para la adquisicion de algunas herramientas y equipos. La incidencia
de las malezas, si bien disminuye rapidamente con el tiempo, puede hacer necesaria la aplicacion
de herbicidas en los primeros afios y los rendimientos y la capacidad para recobrarse de la
sequia mejoraran gradualmente y en forma evidente después del primer o segundo afio.

Los agricultores deberan comprender el nuevo sistema y las razones para las distintas practicas
y adaptarlas a sus necesidades y condiciones especificas. Los fondos para la captura de carbono
que puedan obtenerse bajo alguno de los mecanismos del Protocolo de Kyoto seran
fundamentales para difundir la aplicacion de la agricultura de conservacién en otras areas y
paises. Esto puede ser hecho informando a los agricultores sobre el sistema, permitiendo a
agricultores lideres experimentar con el mismo y adaptarlo y aplicarlo a sus condiciones
especificas, proporcionando apoyo técnico y, cuando sea necesario, créditos o pequeiias
donaciones para apoyar a los pioneros en esa actividad. Una vez que el sistema haya sido
adaptado, demostrado y econdmicamente validado en los predios de los agricultores en una
determinada area, podra ser posible hacer contratos con los agricultores para la captura de
carbono como una forma de estimular la rapida adopcion de las practicas recomendadas por la
mayoria de los agricultores.

Las praderas también tienen un gran potencial de captura de carbono. Especialmente las tierras
degradadas o sobrepastoreadas pueden ser restauradas a un nivel de mayor productividad
aplicando algunas medidas como la siembra en fajas de leguminosas que cubran una pequefia
parte del total de la superficie, fertilizando con fosfatos en las fajas y alternando el pastoreo
con periodos de reposo de la tierra. El incremento de la productividad primaria inicia asi un
ciclo con una mejor cobertura y una mayor masa de raices en el suelo, mas bioporosidad y una
tasa mayor de inflitracion, reduccion de la escorrentia y la erosion y mas humedad disponible
para la vegetacion. Este proceso da lugar a un incremento importante de la materia organica
estable en el suelo, incluso en las capas mas profundas.

Como en el caso de la agricultura de conservacion, el cambio de un uso que favorece la
degradacion de las tierras de pastoreo a un sistema sostenible y mas productivo que captura
carbono y ayuda a mejorar la seguridad alimentaria, no es automatico ni gratuito. Los cambios
duraderos y exitosos necesitan el apoyo de los usuarios de la tierra reunidos en asociaciones,
un proceso de aprendizaje y algunas inversiones iniciales que, consideradas por unidad de
superficie, son limitadas.

Una vez que la productividad de las tierras arables y de las tierras de pastoreo se ha incrementado
y demuestra una mayor capacidad de recuperacion de las sequias, se reduce la presion sobre las
tierras forestales y mejora las posibilidades de su conservacion o del manejo conservacionista
de estos recursos. Estos tltimos, incluyendo la cosecha para la produccion de energia o de
productos madereros durables, con la inmediata resiembra o rebrote, mantendran esencialmente
la materia orgéanica del suelo del sistema forestal. En el caso de la reforestacion o de la plantacion
de cultivos permanentes tales como la palma aceitera o el caucho sobre tierras previamente
deforestadas, el contenido de materia organica, esquilmado durante y después de la deforestacion,
se elevara gradualmente hasta alcanzar niveles similares a los que hay bajo el bosque.

El mejoramiento del manejo de la tierra y el control de la degradacién y la deforestacion son
opciones triunfantes: son deseables para el alivio de la pobreza y para la sostenibilidad vy,
ademas, tales medidas también aumentan la captura de carbono en los suelos, haciendo de este
modo que las inversiones en el sector agricola y rural sean mas beneficiosas para los agricultores.
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Capitulo 1
Tendencia general de la captura
de carbono en el suelo

El incremento en la atmosfera de los llamados gases de invernadero (GHG) y el consecuente
cambio climatico tendran efectos importantes en el siglo XXI. Si bien los escenarios exactos
todavia son inciertos, son de esperar serios efectos negativos -aunque se esperan también algunos
efectos positivos- por lo que es esencial que sean tomadas un cierto nimero de medidas para
reducir las emisiones de gases de invernadero y para incrementar su captura en los suelos y en
la biomasa. Para ello, deben ser desarrolladas nuevas estrategias y politicas apropiadas para el
manejo de la agricultura y los bosques. Una opcion se basa en la captura de carbono en los
suelos o en las biomasas terrestres, sobre todo en las tierras usadas para la agricultura o la
forestacion. A partir del Protocolo de Kyoto esto se conoce como Uso de la Tierra, Cambio en
el Uso de la Tierra y Forestacion (LULUCF) y concierne los articulos 1.3 y 1.4 del Protocolo
(IPPC, 2000).

La toma de accion para la captura de carbono bajo el Protocolo de Kyoto u otro tratado post-
Kyoto no solo estimulara cambios importantes en el manejo del suelo sino que también, por
medio de un incremento en el contenido de materia organica tendra efectos significativos directos
en sus propiedades y un impacto positivo sobre las cualidades ambientales o agricolas y sobre
la biodiversidad. Las consecuencias incluiran una mayor fertilidad del suelo y productividad
de la tierra para la produccion de alimentos y para la seguridad alimentaria. Esta herramienta
economica también hard que las practicas agricolas sean mas sostenibles y ayudara a prevenir
o mitigar la degradacion de los recursos de la tierra.

CARBONO Y MATERIA ORGANICA EN EL SUELO

El papel de los suelos en el ciclo del carbono

El ciclo terrestre del
Ficura 1

carbono se presenta en la
Figura 1. En este ciclo,
el carbono orgéanico del
suelo representa la
mayor reserva en inter-
accion con la atmdsfera
y se estima en cerca de
1 500 Pg C a 1 m de pro-
fundidad (cercade 2 456
a dos metros de profun-
didad)'!. El carbono
inorganico representa

El ciclo terrestre del carbono: el carbono del suelo y el carbono
global disponible. Segun International Geosphere Biosphere
Program (1998).

I Carbono del suelo y carbono global

Flujo C i 5,-5 * Atmoésfera
terrestre <---> atm T L(750 Gt)
(G t/afio)

1997 651 B = = 25
i ‘egetacion |
(650 Gt)

Suelo
(1500 Gt)

'Pg =10 "5 g = Gt =10’ toneladas métricas
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cerca de 1 700 Pg pero es capturado en formas mas estables tales como el carbonato de calcio.
La vegetacion (650 Pg) y la atmosfera (750 Pg) almacenan considerablemente menos cantidades
que los suelos.

Los flujos entre el carbono organico del suelo o terrestre y la atmosfera son importantes y
pueden ser positivos bajo la forma de captura o negativos como emision de CO,,.

Historicamente se han notado grandes variaciones. Houghton (1995) estima que las emisiones
correspondientes al cambio de uso de la tierra -deforestacion e incremento del pastoreo y de las
tierras cultivadas- fueron cerca de 140 Pg entre 1850y 1990 (de 0,4 Pg/afio en 1850 a
1,7 Pg/aiio en 1990), con una liberacion neta hacia la atmosfera de 25 Pg de carbono. De
acuerdo con IPCC (2000), la pérdida historica de los suelos agricolas fue de 50 Pg de carbono
en el ultimo medio siglo, lo cual representa un tercio de la pérdida total del suelo y la vegetacion.

En el pasado, el desarrollo de la agricultura fue la principal causa del incremento de la
concentracion de CO, en la atmosfera, pero hoy dia, los mayores contribuyentes son la
combustion de los combustibles fosiles por parte de la industria y el transporte (6,5 Pg/afio).
Un hecho importante, es que mientras la deforestacion de muchas éareas tropicales produce
emisiones de carbono estimadas en 1,5 Pg/afio, al mismo tiempo se produce una acumulacion
en los ecosistemas terrestres de 1,8 a 2 Pg/afio. Esto representa lo que es conocido como el
carbono faltante en el ciclo: un sumidero que podria estar situado principalmente en la parte
norte del hemisferio norte (Schindler, 1999). Los principales factores que actiian sobre la
evolucion de la materia organica conciernen la vegetacion -ingreso de residuos, composicion
de las plantas-, los factores climaticos -condiciones de temperatura y humedad- y las propiedades
del suelo -textura, contenido y mineralogia de la arcilla, acidez.

Otros factores relacionados con la fertilizacion del suelo (N, P o S) o con el riego, tienen
efecto sobre la produccion de las plantas y por lo tanto sobre el contenido de materia organica.
La tasa de mineralizacion de la materia organica del suelo depende sobre todo de la temperatura
y de la disponibilidad de oxigeno -drenaje-, el uso de la tierra, los sistemas de cultivo, el
manejo del suelo y de los cultivos (Lal et al.,, 1995). En un tipo de suelo dado expuesto a
practicas constantes, se alcanza un casi-equilibrio -situacion estable- de la materia orgdnica del
suelo después de 30 a 50 afios (Greenland, 1995). En el contexto del combate del calentamiento
global y del Protocolo de Kyoto, un punto importante es como crear en los suelos agricolas de
todo el mundo un sumidero de carbono bien cuantificado. Tal captura de carbono sera relevante
para los articulos 3.3 y 3.4 del Protocolo y también tendra efectos positivos adicionales para la
agricultura, el ambiente y la biodiversidad.

Dinamica del carbono organico en los suelos

Las existencias de carbono organico presente en los suelos naturales representan un balance
dinamico entre la absorcion de material vegetal muerto y la pérdida por descomposicion
(mineralizacion) (Figura 2). En condiciones aerdbicas del suelo, gran parte del carbono que
ingresa al mismo es 1abil y sola una pequefia fraccion (1%) del que ingresa (55 Pg/afio) se
acumula en la fraccion humica estable (0,4 Pg/afio).

La materia organica del suelo tiene una composiciéon muy compleja y heterogénea y esta
por lo general mezclada o asociada con los constituyentes minerales del suelo. Se han
desarrollado un gran nimero de métodos de separacidon para identificar los distintos
constituyentes de la materia organica del suelo, grupos cinéticos, p. €j. grupos que pueden ser
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de reserva de nutrientes (N, P). Esta es una fraccion muy 1abil que flucta con la estacion y que
también responde rapidamente a los cambios de manejo del suelo. Los métodos de is6topos
tales como el carbono 14 o la abundancia natural del carbono 13 son muy valiosos ya que
permiten una estimacion del tiempo de residencia de la materia organica y sus fracciones en el
suelo. La abundancia de carbono 13 natural es adecuada para las tasas de recambio para periodos
de afios a siglos y el carbono 14 para periodos de siglos a milenios. Ambos pueden ser aplicados
amuestras masivas de suelos o a fracciones aisladas de los mismos. El método de la abundancia
de carbono 13 natural puede ser usado solamente si en ese sitio ha ocurrido un cambio de
vegetacion de un tipo fotosintético C3 a un tipo C4 o viceversa.

La gran ventaja de los métodos isotopicos radica en que la tasa de recambio de la materia
organica puede ser medida de modo de deducir directamente el tiempo de residencia de los
diferentes compartimientos. Cuando hay un cambio importante en la vegetacion (bosques/
cultivos/pasturas) es posible seguir la evolucion de los distintos tipos de residuos de las plantas
(Cerri et al., 1985).

Los diferentes reservorios de carbono que existen en el suelo tienen distintos tiempos medios
de residencia variando de uno a pocos afios, dependiendo de la composicién bioquimica -por
ejemplo, la lignina es mas estable que la celulosa-, a décadas o a mas de 1 000 afios (fraccién
estable). También hay alguna conexion con la composicion, pero principalmente con el tipo de
proteccion o el tipo de uniones quimicas. Para la fraccion del carbono estable se debe hacer una
distincion entre la proteccidn fisica o quimica o captura: proteccion fisica significa un
encapsulado de los fragmentos de la materia organica por las particulas de arcilla o por los
macro- o microagregados del suelo (Figura 3) (Puget ef al, 1995; Balesdent et al., 2000);
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Ficura 3
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proteccion quimica se refiere a uniones especiales de la materia organica con otros constituyentes
del suelo -coloides o arcillas-, pero mas a menudo esto concierne compuestos organicos del
suelo muy estables. Sin embargo, el término captura de carbono tal como se usa en el Protocolo
de Kyoto no toma en consideracion esas distinciones y es equivalente al término a/macenamiento
de cualquier forma de carbono.

Los diferentes grupos de materia orgéanica en los suelos son influenciados por distintos
factores. Las particulas de materia organica libre y la biomasa microbiana de los suelos son
controladas por el aporte de residuos -manejo de residuos de cultivos o cobertura del suelo-y el
clima. La agregacion del suelo, la textura y la mineralogia controlan la materia organica en
macroagregados y por lo tanto, la labranza tiene un gran efecto sobre el tamafio de esos
reservorios. Los otros reservorios son menos afectados por los factores agrondmicos pero lo
son sobre todo por factores pedolégicos (microagregacion, composicion de la arcilla).

El papel fundamental de 1a materia organica en los suelos

La materia organica del suelo es un indicador clave de la calidad del suelo, tanto en sus funciones
agricolas (p. €. produccidon y economia) como en sus funciones ambientales -entre ellas captura
de carbono y calidad del aire. La materia organica del suelo es el principal determinante de su
actividad biologica. La cantidad, la diversidad y la actividad de la fauna del suelo y de los
microorganismos estan directamente relacionadas con la materia organica. La materia orgénica
y la actividad bioldgica que esta genera tienen gran influencia sobre las propiedades quimicas
y fisicas de los suelos (Robert, 1996b). La agregacion y la estabilidad de la estructura del suelo
aumentan con el contenido de materia organica. Estas a su vez, incrementan la tasa de infiltracion
y la capacidad de agua disponible en el suelo asi como la resistencia contra la erosion hidrica y
eolica. La materia organica del suelo también mejora la dinamica y la biodisponibilidad de los
principales nutrientes de las plantas.
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MANEJO DEL CARBONO EN TIERRAS ARIDAS Y EN AREAS TROPICALES

Este informe hace énfasis en las tierras aridas y en las tierras tropicales, que son las zonas de
mayor interés para los paises en desarrollo.

Las tierras aridas se definen por el indice de aridez que representa la relacion de la
precipitacion con la evapotraspiracion potencial (P/PET) con valores <0,05 para tierras
hiperaridas, <0,20 para tierras aridas y de 0,20 a 0,50 para tierras semiaridas. Estas son las
tierras secas mas caracteristicas, pero a menudo la zona arida subhiimeda (0,50-0,65) también
se incluye en la misma (Middleton y Thomas, 1997). Las tierras aridas representan cerca del 40
por ciento de las tierras del globo. Las zonas hiperaridas naturales cubren un area estimada en
1 000 millones de hectareas mientras que las tierras aridas, semidridas y aridas subhumedas
cubren un area de 5 100 millones de hectareas.

Si bien el contenido de carbono y la capacidad de fijar CO, por unidad de superficie en las
tierras aridas son bajos, pueden de cualquier manera hacer una contribucion importante a la
captura global de carbono y al mismo tiempo prevenir o disminuir la tasa de desertificacion.
Con esta amplia definicidén, una gran parte de las tierras aridas se incluye en el area tropical
definida como la parte intertropical del mundo, la que representa el 37,2 por ciento de la superficie
terrestre (4 900 millones de hectareas).

Las tierras también pueden ser clasificadas de acuerdo a su tipo de ocupacion. Las tierras
cultivadas representan 750 millones de hectareas en la zona templada y 650 millones de hectareas
en la zona tropical. La extension total de tierras disponibles para los cultivos en zonas de
secano es de alrededor de 2 600 millones de hectareas, pero los bosques cubren una parte de las
mismas -1 700 millones de hectareas- y otra parte no puede ser efectivamente usada a causa de
serias limitaciones (Alexandratos, 1995). Los tierras bajo riego -120 millones de hectareas-
estan incluidas.

Los bosques tropicales cubren grandes areas que representan mas de 2 000 millones de
hectareas y son fundamentales para la salud del planeta. La mayor parte de estas areas se
encuentran en los paises en desarrollo. La mejor solucion seria protegerlas o por lo menos
asegurar el mejor manejo posible, especialmente en la parte de los mismos que ya esta degradada
(13 por ciento en América del Sur, 19 por ciento en Africa y 27 por ciento en Asia); otras
posibles soluciones seran discutidas mas adelante.

Las pasturas permanentes o las tierras de pastoreo cubren mas de 3 000 millones de hectéreas,
la mayor parte de las cuales esta en tierras aridas; el estado de degradacion de estas tierras es
estimado entre 14 y 31 por ciento.

De acuerdo a la Evaluacion Global de la Degradacion del Suelo (GLASOD, Oldeman et
al., 1991), las tierras degradadas representan una gran proporcion de los distintos tipos de
tierras, cualquiera sea su tipo de ocupacion. El total llega a 1 965 millones de hectareas en todo
el mundo, la mayoria de las cuales se encuentra en areas tropicales y en tierras aridas (Cuadro 1).

Las degradaciones fisica y quimica, que son los procesos principales, muy a menudo resultan
en degradacion biologica (Robert y Stengel, 1999). La erosiéon hidrica y edlica componen,
cuantitativamente, los procesos de degradacion mas importantes. Las principales causas son la
deforestacion, el sobrepastoreo y el mal manejo de los suelos. La pérdida de materia organica
no ha sido identificada como un proceso especifico de degradacion, pero cerca de la mitad de
los suelos quimicamente degradados estan exhaustos.
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Cuabro 1
Degradacion mundial de suelos en relacion a los cuatro procesos principales de degradacion*
(terreno moderada a extremadamente degradado, millones de ha) (de Oldeman et al., 1991)

Area ** Erosion Erosion Degradacion Degradacion Total
hidrica edlica quimica fisica (x 10° ha)

Africa 170 98 36 17 321
Asia 315 90 41 6 452
América del Sur 77 16 44 1 138
America Central y del Norte 90 37 7 5 139
Europa 93 39 18 8 158
Australia 3 15 1 2 21
Total 748 295 147 39 1229**

*

Los tres factores causantes, de importancia similar, son deforestacion, sobrepastoreo y mal manejo agricola
** El total llega a 1 965 millones de hectareas si se agregan los suelos ligeramente afectados

El contenido de materia organica del suelo es por lo general mas bajo donde la degradacion
es mas severa. La cantidad de carbono que puede ser capturada por medio de la rehabilitacion
de tierras degradadas serd, por lo tanto, importante en areas donde es técnica y socio-
econdmicamente una opcion viable. En los suelos tropicales, la degradacidon de los suelos
inducida por la hombre afecta del 45 al 65 por ciento de las tierras agricolas, dependiendo del
continente (GLASOD, Oldeman et al., 1991). Esta situacion hace que el margen de progreso
para la captura de carbono en suelos tropicales degradados sea muy alto. Los beneficios
adicionales relacionados incluiran el mejoramiento de las propiedades quimicas, la
biodisponibilidad de elementos -mayor fertilidad- y la resiliencia contra la degradacién fisica,
especialmente de la erosion. Por lo tanto, el secuestro de carbono contribuird a restaurar la
calidad de los suelos degradados.

Ecosistemas forestales: emision de CO, y captura de carbono en los suelos

El almacenamiento de carbono y su liberacion por los ecosistemas forestales -ya sea a causa de
la forestacion, la reforestacion o la deforestacion- estan considerados en el Articulo 3.3 del
Protocolo de Kyoto. Sin embargo, el Articulo 3.4 también se considera cuando se trata del
manejo de bosques en zonas tropicales en razén de las importantes interacciones con la captura
de carbono en los suelos.

Los bosques cubren el 29 por ciento de las tierras y contienen el 60 por ciento del carbono
de la vegetacion terrestre. El carbono almacenado en los suelos forestales representa el 36 por
ciento del total del carbono del suelo a un metro de profundidad (1 500 Pg). Recientemente fue
llevado a cabo un balance completo de los bosques de Francia por Dupouey ef al., 1999. Este
estudio comprendid 540 parcelas de la red europea de supervision forestal. La media total del
carbono del ecosistema fue de 137 t C/ha; de este total, el suelo representa el 51 por ciento
(71 t), los restos vegetales superficiales 6 por ciento y las raices 6 por ciento. Estos datos son
muy cercanos a los proporcionados en el ultimo informe del IPCC (IPCC 2000) para los bosques
en Tennessee (Estados Unidos de América). También se proporcionan datos para los bosques
tropicales cerca de Manaos (Brasil). El total de carbono en el sistema es mayor (447 t/ha) y asi
como el deposito de suelo organico (162 t, 36 % del total) (Figura 4).

Los ecosistemas forestales contienen mas carbono por unidad de superficie que cualquier
otro tipo de uso de la tierra y sus suelos -que contienen cerca del 40 por ciento del total del
carbono- son de importancia primaria cuando se considera el manejo de los bosques.
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lo tanto, en un estado relativamente
estable. El carbono del suelo en las
tierras de pastoreo es estimado en 70 t/ha, cifra similar a las cantidades almacenadas en los
suelos forestales (Trumbmore et al.,, 1995; Balesdent y Arrouays, 1999). Debido a la poca
confiabilidad de los datos, las estadisticas de la FAO sobre uso de la tierra no proporcionan mas
el area de las tierras de pastoreo.

Muchas areas de tierras de pastoreo en las zonas tropicales y aridas son mal manejadas y
estan degradadas; por lo tanto, ofrecen variadas posibilidades de secuestro de carbono.

Tierras cultivadas: el papel de las practicas agronémicas

El desarrollo de la agricultura ha implicado una gran pérdida de materia organica del suelo.
Hay varias formas de las diferentes practicas de manejo de tierras que pueden ser usadas para
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aumentar el contenido de la materia organica del suelo (Figura 9) tales como el incremento de
la productividad y de la biomasa -variedades, fertilizacion e irrigacion. El cambio climatico
global puede tener un efecto similar. Las fuentes de materia organica también incluyen residuos
organicos, composte y cultivos de cobertura.

Las principales formas de obtener un incremento de la materia organica en el suelo estan
asociadas a la agricultura de conservacion y comportan la labranza minima o cero y el uso de
una cobertura vegetal continua y protectora formada por materiales vegetales vivos o muertos
sobre la superficie del suelo.
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Capitulo 2

La evaluacion del almacenamiento del
carbono en el suelo y los principales
cambios

En los proximos 25 afios, para estimar el potencial de captura de carbono en suelos bajo distintos
escenarios (Batjes, 1999) sera necesario distinguir dos aspectos: cual es la existencia original
de carbono en el suelo y cuales son los cambios en las existencias de carbono.

MEDIDA DE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN EL SUELO

La materia organica que esta sobre la superficie del suelo no es tomada en consideracion en la
evaluacion de las existencias de carbono del suelo. En los suelos cultivados, esto significa que
los residuos vegetales son considerados una fase transitoria; sin embargo, los residuos
superficiales de los cultivos, los cultivos de cobertura o la cobertura en si misma son partes
importantes del agrosistema. Del mismo modo, los residuos de los bosques pueden llegara 8 o
9 kg/C/m? en los bosques de zona templada (Dupouey et al., 1999) y a 5 0 6 kg/C/m? en un
bosque tropical sobre un ferralsol (Andreux y Choné,1993). Las raices vivas son consideradas
como biomasa de carbono y en las tierras de pastoreo, por ejemplo, pueden contribuir con la
mayor parte del carbono del suelo.

El método mas cominmente aplicado es la determinacion del carbono organico total a
diferentes profundidades o globalmente para uno o mas horizontes y transformar los datos
tomando en consideracion la densidad y la pedregosidad del suelo. Las estadisticas se calculan
sobre diferentes muestras para determinar las existencias de carbono. Los resultados pueden
ser expresados en kg/cm?, t/ha o Gt (Pg) totales sobre areas especificadas y a varios rangos de
profundidad.

La escala puede ser el lugar o parcela, la cuenca, la region, un pais especifico o un continente
o0 lazona agroecologica (FAO/IIASA, 1999). La extension espacial es construida usando mapas
digitales para las distintas unidades de suelos considerados. El numero de analisis de perfiles
de suelos usados es muy importante y hasta ahora, en general, ha habido una falta de buenos
datos referenciados.

Con respecto a las existencias de carbono a escala mundial, hay tres referencias importantes.
Sombroek et al., (1993), usaron el Mapa Mundial de Suelos FAO/UNESCO (a escala 1:5 000 000)
y cerca de 400 perfiles de suelos, agrupados por unidades de suelo de la FAO, con el rango y los
valores medios para el contenido de carbono organico y la densidad para cada unidad de suelo.
Fue posible estimar las existencias de carbono organico segun los grupos de suelos de la FAO
y las existencias de carbono total en el mundo.

Post et al., (1982) y Eswaran et al., (1993) usaron el U.S. Soil Taxonomy y mas perfiles de
analisis (cerca de 16 000), la mayoria de los cuales provenian de pedones en los Estados Unidos
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CuabRro 2
Contenido medio de carbono organico para algunas unidades de suelos FAO-UNESCO y unidades
de suelos WRB

Unidad del suelo Contenido medio de carbono kg/m?
FAO-UNESCO WRB 0-30cm 0-100 cm 0-200 cm
Podzoles Podzoles 13,6 24,2 59,1
Rendzinas Leptosoles 13,3 - -
Litosoles Leptosoles 3,6 - -
Chernozems Chernozems 6,0 12,5 19,6
Nitosoles Nitosoles 4.1 8,4 11,3
Xerosoles Calcisoles/Cambisoles 2,0 4,8 8,7
Yermosoles Calcisoles/Gypsisoles 1,3 3,0 6,6
Ferralsoles Ferralsoles 57 10,7 16,9
Vertisoles Vertisoles 4,5 11,1 19,1
Andosoles Andosoles 11,4 25,4 31,0

(Nota: una correlacién 1:1 con las unidades WRB parece ser “riesgosa” para algunas de estas unidades)
Fuente: FAO/UNESCO (1974) y unidades de suelos WRB (de Batjes, 1996)

de América (WSR-SCS). La estimacion total de las existencias de carbono organico es de
1 550 Pg; se ofrecen mas detalles relativos a las existencias de carbono para los diferentes
ordenes o subordenes de suelos o para las distintas profundidades de los perfiles. En conclusion,
los autores remarcan en su estimacion la importancia de tomar en consideracion el uso de la
tierra y los cambios en el manejo de la tierra.

Mas recientemente, Batjes (1996) llevo a cabo una revision de las estimaciones usando la
base de datos Wise con 4 353 perfiles (19 222 analisis de carbono), con una representacion
geografica mas significativa. Este estudio confirmé un total de carbono del suelo de cerca de
1 500 Pg en los horizontes superiores (0-100 cm) pero a su vez reveld la presencia de existencias
importantes y estables de carbono a profundidades entre 100 y 200 cm de profundidad,
especialmente en suelos tropicales (Cuadro 2). El autor considerd que el sistema general de
informacion de suelos (FAO/UNESCO, 1974) no estaba completamente adaptado como para
permitir la estimacion de cambios en las propiedades del suelo inducidas por los cambios en el
uso de la tierra u otros factores, por ejemplo, el cambio climatico.

Los datos presentados en la Cuadro 2 ilustran la gran variacion del carbono organico en
relacidn a los tipos de suelos. Los valores son de 2 kg/m? para xerosoles o arenosoles o mas de
10 kg/m? para podzoles, andosoles o rendzinas. Las cantidades totales de carbono en los suelos
de las zonas aridas (xerosoles, yermosoles) son bajos, cerca de 7 kg/m?, comparados con los
suelos en los tropicos de cerca de 15 a 30 kg/m?, pero son distintos dependiendo de la textura y
la mineralogia.

Los contenidos de carbono en el suelo dependen de los principales factores a largo plazo
relacionados con la formacidn del suelo pero pueden ser fuertemente modificados -degradados
o mejorados- por los cambios en el uso y el manejo de la tierra.

Muchos de los citados estudios estadisticos sobre las existencias de carbono del suelo y su
distribucién se basaron esencialmente en mapas de suelos. Recientemente, se han hecho
evaluaciones similares en Francia (Arrouays ef al., 1999) las cuales toman en consideracion
los tipos de suelos y la cubierta vegetal. Los andlisis de carbono del suelo disponibles fueron
datos pedoldgicos georreferenciados que procedian de datos de la base nacional de datos y de
una red sistematica de supervision del suelo (16 x 16 km) disponible a escala europea pero
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Cuabro 3
Total de existencias de carbono organico del suelo (COS) y contenido medio (kg C/m?) en las
principales Zonas Agroecologicas (para los 0,3 y 1 m superiores) (de Batjes, 1999)

e el
hasta 0,3 m hasta 1 m hasta 0,3 m hasta1 m
profundidad profundidad profundidad profundidad

Tropico, calido humedo 92 -95 176 - 182 52-54 10,0-10,4

Trépico, calido, estacionalmente seco 63 - 67 122 - 128 3,6-3,8 70-73

Tropico, fresco 29-31 56 - 59 4,4-47 8,4-89

Arida 49 -55 91-100 2,0-2,2 3,7-4,1

Subtrépicos con lluvias de verano 33-36 64 - 68 45-47 8,6 -9,1

Subtrépicos con lluvias de invierno 18-20 37-41 3,6-39 7,2-8,0

Oceanico templado 20-22 40 - 44 58-6,4 11,7-12,9

Continental templado 21-126 1233 - 243 56-5,9 10,8 - 11,3

Boreal 203 - 210 478 - 435 9,8-10,2 23,1-24,0

Polar y alpino (excl. hielos terrestres) 57 - 63 167 - 188 70-78 20,6 - 23,8

limitada a suelos forestales. La informacién de un mapa de suelos y de un mapa de uso de la
tierra fue usada para producir estadisticas simples sobre las existencias de carbono bajo diferentes
tipos de uso de la tierra (con 13 tipos de uso, de acuerdo con las definiciones Corine Land
Cover) y tipos de suelos (con 17 grupos de suelos definidos por la FAO). El ntimero total de
combinaciones fue de 138. El mapa de carbono del suelo resultante para Francia permitié hacer
una estimacion de las existencias de carbono (3,1 Pg a una profundidad de 30 cm) y también
para identificar los principales factores que controlan la distribuciéon del carbono: uso de la
tierra, tipo de suelo u otras caracteristicas (climaticas, pedoldgicas, etc.).

Otros trabajos han intentado combinaciones similares entre tipo de suelos y vegetacion
(Howard et al., 1995 en Gran Bretafia; Moraes et al., 1998 en Rondonia, Brasil; Van Noordwijk
et al., 1997 en las zonas forestales himedas).

Los datos del suelo y los datos del uso de la tierra deberian ser usados para determinar las
existencias de carbono en el suelo. Mientras que los factores del suelo y los factores climaticos
son importantes para explicar el almacenamiento de carbono o los reservorios en largos periodos,
los cambios de vegetacion o uso de la tierra determinan los cambios en la captura de carbono
en periodos mas cortos. A menudo, sin embargo, en la mayor parte de los perfiles de suelos
disponibles, la historia de uso de la tierra no ha sido documentada.

Batjes (1999) también discuti6 la distribucion del total de las existencias de carbono del
suelo segun las principales zonas ecoldgicas. Tales zonas muestran grandes diferencias en el
almacenamiento del carbono organico (Cuadro 3), sobre todo en relacion a la temperatura y a
la lluvia. Las existencias de carbono en el suelo hasta un metro de profundidad varian entre
4 kg/m? en las zonas aridas y 21-24 kg/m? en las regiones polares o boreales, con valores
intermedios de 8 a 10 kg/m? en las zonas tropicales. La contribucién de las regiones tropicales
a las existencias globales de carbono en el suelo es de 384-403 Pg C a un metro de profundidad
y 616-640 Pg C a dos metros de profundidad (Batjes, 1996), comparada con cerca de 1 500 Pg
en todo el mundo (2 736-2 456 Pg a dos metros de profundidad). Las zonas aridas que cubren
el 40 por ciento de la superficie global de tierras, almacenan solo el cinco por ciento (100 Pg)
del total. Estas zonas agroecologicas -desarrolladas por FAO- pueden constituir un marco de
referencia para evaluar y supervisar el almacenamiento de carbono en los suelos.
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FiGura 5
Evolucion de la concentracion de carbono en los suelos limosos entre 1928 y 1991 con o sin
adicion de abonos organicos (lugar experimental del INRA, Las 42 parcelas, Versailles, Francia)
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EVALUACION DEL CAMBIO EN EL ALMACENAMIENTO

Existen numerosos ejemplos histdricos bien documentados de cambios en las existencias de
carbono del suelo en las zonas templadas, muchos de ellos procedentes de experimentos
agronomicos a largo plazo.

El experimento de Versailles (Francia) conocido como Las 42 parcelas fue establecido en
1929, sin ningun cultivo y quitando toda la vegetacion natural y con o sin fertilizacion o
enmiendas del suelo. El suelo es tipicamente limoso con un contenido inicial de carbono de
1,7 por ciento. En 50 afios el contenido de carbono organico en el suelo sin enmiendas disminuyo
de un 60 por ciento a un 0,7 por ciento; en el suelo con fertilizantes organicos (100 t/ha/afio)
aument6 en 50 por ciento a 2,5 por ciento (Figura 5). En ambos casos, la tasa de cambio es
decreciente y el nivel -nuevo estado de equilibrio- es cercano.

El experimento de Rothamsted -trigo Broadbalk- es el experimento agronémico a largo
plazo mas antiguo. Fue establecido en 1843 con cultivo continuo de trigo y con rotaciones y las
parcelas han sido sometidas a diferentes tratamientos. La aplicacion de estiércol ha llevado a la
duplicacion del contenido del carbono organico; con solo residuos de los cultivos, el contenido
de carbono del suelo permaneci6 estable. En el mismo conjunto de experimentos (Rothamsted
Highfield) la conversion de tierras de pastoreo a tierras arables result6 en una pérdida de 55 por
ciento de carbono total en un plazo de 20 afios, de 3,5 por ciento a 2 por ciento de carbono
(Figura 6); pérdidas similares de carbono se encontraron donde las praderas naturales se
convirtieron a tierras agricolas, en Canada o los Estados Unidos de América.

Otro experimento de larga duracion (90 afios) es el ensayo estatico de fertilizacion de Bad
Lauchstadt (Alemania) donde los resultados demuestran el efecto positivo de la fertilizacion -
especialmente nitrogeno- sobre el contenido de carbono del suelo.
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Estos experimentos a largo
plazo ofrecen datos con los cuales
es posible evaluar el efecto de los
cambios en la coberturay en el uso
de la tierra pero también
desarrollar o evaluar modelos.
Estan incluidos en SOMNET, una
red de materia organica del suelo
(Powlson et al., 1998).

En todos estos experimentos, la
labranza rutinaria de la tierra fue
incluida como una practica
estandar. Sin embargo, un cierto
nimero de experimentos a
relativamente largo plazo (cerca de
20 afios), en los Estados Unidos
de América (Dick et al., 1998),
Alemania (Tebruegge y During,
1999) y Rusia (Kolchugina et al.,
1995) hicieron posible evaluar los
efectos de distintos tipos de
labranza y labranza cero sobre el
almacenamiento de carbono; estas

FIGURA 6

Evoluciéon del carbono en el experimento de conversion
de tierras de pastoreo a tierra arable en Rothamsted
Highfields, Gran Bretana (de Johnston, 1973)
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FIGURA 7

Disminucion del carbono organico del suelo después
de la deforestacion y el cultivo de maiz (Arrouays y
Pellisier, 1994)
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pueden disminuir el contenido de
carbono orgénico entre 10y 30 por
ciento. En los Estados Unidos de
América, ha sido establecida una
red regional especifica en los
Central Great Plains sobre este
tema (Lyon, 1998).

Afos de
cultivo
después

de la
deforestacion

Experimentos  similares 0 10 20 30
también existen en bosques
templados (Arrouays y Pelissier, 1994) y tropicales (Neill ez al., 1998) que permiten la evaluacion
de los efectos de la deforestacion y de la reforestacion en el almacenamiento de carbono en el
suelo. La deforestacion, por lo general, implica una pérdida casi total de la biomasa y de carbono
debajo de Ia tierra entre 40 y 50 por ciento en el lapso de pocas décadas, la mitad de lo cual
ocurre en menos de cinco afios (Figura 7). El nuevo estado de equilibrio dependera del nuevo
uso de la tierra (Davidson y Ackerman, 1993; Sombroek et al., 1993). En el caso de la
deforestacion seguida por pasturas (Neill ez al., 1998; Choné et al., 1991), estudios sobre is6topos
del carbono muestran el relativamente rapido reemplazo de las existencias del carbono original
del suelo forestal por compuestos del carbono derivados de las pasturas. Con la reforestacion,
el carbono sobre y debajo de la superficie de la tierra se incrementara lentamente, dependiendo
de la tasa de crecimiento de los arboles.

Otros experimentos a largo plazo sobre las emisiones y secuestro de carbono han sido llevados
a cabo en zonas templadas. Un buen nimero de estudios comparativos a largo plazo muestra
que los sistemas organicos y sostenibles mejoran los suelos por medio de la acumulacion de
materia organica y carbono en el suelo, con un incremento paralelo de la actividad microbiana:
en Estados Unidos de América (Lockeretz ef al., 1989; Wander ef al., 1994, 1995; Petersen ef
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FiGura 8
Cambios simulados del total del carbono del suelo (0-20 cm profundidad) entre 1907 y 1990
para el Corn Belt central de los Estados Unidos de América (de Smith, 1999)
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al., 2000), Alemania (El Titi, 1999; Tebriigge, 2000), Reino Unido (Smith ef al., 1998; Tilman,
1998), paises escandinavos (Katerer y Andrén, 1999), Suiza (FiBL, 2000) y Nueva Zelandia
(Reganold et al., 1987, 1993).

También existen experimentos a largo plazo en otras partes del mundo; una lista parcial
anotada se encuentra en el sito Web de la FAO'. A menudo estan en relacion con centros
internacionales de investigacion agricola (Greenland, 1994). Es necesario, sin embargo,
establecer una base de datos sobre uso sostenible de la tierra (Swift ez al., 1994).

La reciente evaluacion de las existencias de carbono en los Estados Unidos de América y
especialmente las contribuciones de los cambios de uso de la tierra [Lal ef al., 1998a; Young,
(FAO/IFAD, 1999); Houghton et al., 1999] han dado lugar a polémicas sobre los sumideros no
tan grandes de ese pais (Field y Fung, 1999). En este caso, los Estados Unidos de América
fueron divididos en siete regiones geograficas, cada una de ellas comprendiendo de dos a cinco
ecosistemas naturales, sin incluir tierras de cultivo ni pasturas. En estas evaluaciones no fue
tomado en consideracion el tipo de suelo. El estudio estimo los cambios en las existencias de
carbono del suelo en relacion a cambios historicos del uso de la tierra desde 1700 a 1990. La
cantidad total de carbono liberada por los suelos de los Estdos Unidos de América hasta hoy es
estimada por Lal entre 3 y 5 Pg.

Usando modelos se proyect6 una acumulacion de 2 Pg con labranza reducida. Los cambios
simulados del carbono total del suelo a una profundidad de 0-20 cm se presentan en la Figura 8
(Smith, 1999). Dependiendo del grado de desarrollo de la practica de la labranza reducida, la
tasa de incremento del carbono en el suelo podia ser mayor. En los paises del norte (Canada,
ex-Unidn Soviética) se observan similares evoluciones y resulta el mismo tipo de simulacion
en el caso del uso de labranza cero (Gaston ef al., 1993).

! http://www.fao.org/ WAICENT/FAOINFO/AGRICULT/AGL/agll/globdir/index.htm
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Estimaciones similares de los flujos anuales de almacenamiento de carbono en los suelos
fueron hechas en Francia por Balesdent y Arrouays (1999). Los calculos se basaron en registros
historicos de areas de uso de la tierra con atribuciones de las medias de reservorios de carbono
en equilibrio para cada tipo de uso de suelo. Los valores para los diferentes reservorios de
carbono total varian de 20 t/ha para tierras en descansoy vifiedos a 50 t/ha para pasturas y
60 t/ha para bosques. Para evaluar el efecto del uso de la tierra sobre los distintos reservorios de
carbono, se utilizé un modelo simple de dinamica del carbono en el suelo el que fue asociado
con algunas constantes de tasas de descomposicion de materia organica. Usando este método
fue posible demostrar que los suelos de Francia habian acumulado mas de 4 t/ha de carbono en
el ultimo siglo, con altas variaciones historicas. Un mapa reciente del carbono se presenta en el
Anexo 1 (Arrouays et al., 2000). Estos enfoques, basados en el uso de la tierra y sus flujos, son
complementarios a aquellos basados en los reservorios de carbono.

Hay varios modelos de cambios de uso de la tierra y de dinamica del carbono que permiten
una generalizacion espacial o simulacion de la evoluciéon del carbono del suelo en situaciones
de cambios de uso de la tierra. En los Estados Unidos de América, se usan comunmente dos
modelos: Century y DNDC, que pueden reunir procesos de desnitrificacion y descomposicion.
Normalmente estan ligados a un Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG). Ambos modelos
requieren datos climaticos -temperatura y precipitacion- de los lugares, los que estan agrupados
de acuerdo a amplias caracteristicas del clima, caracteristicas del suelo -sobre todo textura-y a
informacion sobre manejo de la tierra -rotacion de cultivos y rendimientos, labranza, riego,
fertilizacion. En lo que se refiere a la materia organica del suelo en estos modelos, se distinguen
dos formas de residuos: metabolicos y estructurales- y tres compartimientos: activo, lento,
pasivo- con diferentes tiempos de residencia. Estos modelos se aplican solo a un tipo de suelo
y bajo un tnico escenario de rotacién de cultivos y labranza, dentro de un clima dado. Los
productos de estos modelos son predicciones de almacenamiento de carbono en el suelo,
rendimiento de los cultivos y emisiones de diferentes gases.

Arrouays y Pelissier, (1994) desarrollaron en Francia un modelo con el objetivo principal
de predecir el efecto del uso de la tierra en la dindmica del carbono. Este modelo conocido
como Morgane, toma en consideracion diferentes compartimientos de la materia organica; sera
probado en varias regiones tropicales (Indias Occidentales o Brasil). Un numero especial de
Geoderma (1993, 81) fue dedicado a la comparacion de nueve modelos diferentes de simulacion
usando datos de experimentos a largo plazo en regiones templadas, de los cuales Smith ez al.,
(1997) hicieron una aplicacion para ecosistemas tropicales. Estos modelos también pueden ser
usados para simular los efectos del cambio climatico (Paustian et al., 1998b).

El proyecto FAO-FIDA sobre captura de carbono aplica un modelo llamado RothC-26-3
(Jenkinson y Rayner, 1977) disefiado durante los experimentos de Rothamsted para el recambio
de la materia organica en regiones templadas, pero extendido ahora a las regiones tropicales
(Ponce Hernandez, 1999). El modelo RothC, ligado con un SIG, ha sido ya usado a nivel nacional
en Hungria (Falloon et al., 1998). También es considerado como uno de los modelos probables
para evaluar el potencial de secuestro de carbono en el suelo en Africa occidental, usando un
Sistema de Informacion de Recursos del Suelo (Batjes, 2001).
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Capitulo 3

Manejo de las tierras forestales, de
pastoreo y cultivadas para
aumentar la captura de

carbono en los suelos

BosQuESs

Si bien las tasas de captura de carbono pueden variar considerablemente, los bosques naturales
pueden ser considerados en equilibrio dindmico en relacion al carbono bajo ciertas condiciones
climéticas y para ciertas concentraciones atmosféricas de CO,. De acuerdo a Woomer e al.
(1998), el bosque pristino, por ejemplo en la Amazonia, es el ecosistema que contiene la mayor
cantidad de carbono (305 t/ha, de las cuales el 28 % en el suelo). Todos los cambios en el
manejo de tales ecosistemas inducen cambios importantes en la dinamica del carbono, dando
lugar a menores existencias de carbono que en el bosque original. Estas formas de manejo
incluyen la agricultura de roza, tumba y quema, la deforestacion, la forestacion y la
agrosilvicultura.

Los temas sobre deforestacion estan considerados en el Articulo 3.4 y sobre la forestacion
en el Articulo 3.3 del Protocolo de Kyoto. Los aspectos legales de definicion de bosques no se
discuten en este trabajo; solamente son considerados los aspectos relacionados con el cambio
de uso de la tierra -principalmente el Articulo 3.4.

De acuerdo a la Evaluacion Global de los Recursos Forestales de la FAO, la tasa global
actual de deforestacion es de cerca de 17 millones de hectareas por afio (FAO, 1993), alrededor
de 0,45 por ciento de lo que resta del ecosistema forestal. La pérdida de carbono resultante,
inmediata e importante, esta parcialmente considerada en el 1,6 Gt de emision del ciclo del
carbono (Figura 1).

Aun si la parte superior de la biomasa fuera eliminada y quemada, entre 50 y 60 por ciento
del carbono total del sistema esta sobre la superficie del suelo o en el suelo -residuos, materia
organica del suelo, raices- y puede ser manejada adecuadamente.

Los experimentos ECEREX en la Guyana  Cuapro 4
francesa (Sarrailh, 1990) mostraron que, Efectos de la deforestacion sobre la
dependiendo del tipo de deforestacion y de la escorrentiay la erosion del suelo (Sarrailh, 1990

intensidad del disturbo fisico '—rnecanizado 0 y;::;;jz? Escorertia Erosion aal
manual-, la tasa de erosién se puede deforestacién (mm/afio) arelle
incrementar entre 0 y 20 t/ha’'/afio! y la t/halaiio
escorrentia entre 0 y 250 mm/afio. Medidas | Bosque original 0 0
especificas de conservacion (Chauvel et al,, | Tradicional 6.6 0,02
1991; Lal, 1990) pueden prevenir gran parte | Manual 48 5
de esa degradacién y de la pérdida de carbono | Tala total 104 4,80
resultante (Cuadro 4). Mecanizada 250 20
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Laroza, tumba y quema contribuye con cerca de 60 por ciento de la deforestacion tropical.
Este tipo de agricultura es llevada a cabo por 300 a 500 millones de pequefios agricultores en
los tropicos para su subsistencia.

El bosque es eliminado por medio de la quema, lo que afecta principalmente la parte de
biomasa que esta sobre la tierra y una pequefia parte del carbono en el suelo hasta 3 cm de
profundidad (Choné et al., 1991). La quema y la mineralizacion de la materia organica resultante
proporcionan nutrientes para el crecimiento de las plantas.

La magnitud de las pérdidas posteriores del carbono que queda en el suelo dependeran del
tipo de uso del suelo que reemplace la cobertura forestal. Bajo las condiciones de la labranza
convencional, la pérdida de carbono sera considerable, como se menciond anteriormente (40 a
50 por ciento en unas pocas docenas de afios) con un alto nivel de liberacion del mismo durante
los primeros cinco afios. Estas pérdidas son debidas sobre todo a la labranza.

En la agricultura de roza, tumba y quema, se incluye en el ciclo un periodo de descanso con
arbustos, el que dependiendo de su duracidén puede restaurar parte del carbono del suelo y
hacer que el sistema sea mas o menos sostenible (Ponce Hernandez, 1999). Si se establecen
pasturas, las pérdidas son mucho menores y es probable que en pocos afios haya una cierta
recuperacion de carbono gracias a la materia organica de los pastos (de Moraes et al., 1996).

La agrosilvicultura, o sea la asociacion de arboles con cultivos o pasturas puede representar
una alternativa sostenible a la deforestacion y a la agricultura de roza, tumba y quema
(Winterbottom y Hazlwood, 1987; Sanchez et al., 1999, Schroeder, 1994; Sanchez, 1995). Esta
practica tiene un gran potencial para la captura de carbono en tierras de cultivos (Sanchez et
al., 1999).

Schroeder (1994) llevé a cabo una evaluacion del almacenamiento del carbono en diferentes
ecorregiones. En las areas tropicales, se puede obtener un almacenamiento de 21 a 50 t C/ha en
zonas subhumedas a htimedas, respectivamente, y con ciclos de corte de ocho o cinco afios,
mucho maés cortos que en los bosques. En estos calculos no se incluy6 el carbono del suelo: sin
embargo, las raices por si solas podrian incrementar esos valores en 10 por ciento. En los
principales sistemas agroforestales se podria mantener el carbono original presente en el
ecosistema del bosque. Por ejemplo, en un periodo de 10 afios, bajo cacao y bajo cacao/Erythrina
sp. se obtuvieron aumentos de 10 y 22 t/ha, respectivamente (Fassbender et al., 1991).

Schroeder (1994) también llevo a cabo una evaluacion global de la tierra potencialmente
disponible para su conversion a agrosilvicultura. Si bien este potencial esta entre 600 y 1 000
millones de hectareas, Schroeder estima que en los tropicos podrian haber 160 millones de
hectareas adecuadas para este sistema. El almacenamiento global de carbono estaria entre 1,5
y 8 Gt.

Otras estimaciones de la superficie de tierras con potencial para la agrosilvicultura son mas
altas: 400 millones de hectareas en los préximos 25 afios, incluyendo 100 millones de hectareas
de bosques a ser deforestados y 300 millones de hectareas de tierras agricolas degradadas
(IPCC, 2000). Estimaciones complementarias indican 630 millones de hectareas de tierras de
cultivo y pastoreo en los tropicos.

Las estimaciones adicionales de las ganancias potenciales de carbono a partir de la
agrosilvicultura se resumen en Young (1997).

IPCC (2000) hace dos tipos de evaluacion para llegar a tasas validas de conversion anual de
la tierra. La primera concierne la transformacion de los bosques después de la roza, tumba y
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quema u otro tipo de deforestacion. Esto es estimado por IPCC en 10,5 millones ha/afio,
correspondientes a 20 por ciento de los 15 millones de hectareas que son actualmente deforestadas
(3 millones de hectareas) mas 3 por ciento de los 250 millones de hectareas de suelos degradados
de bosques marginales (7,5 millones de hectareas). Tomando el valor de la diferencia modal de
57 millones de hectareas entre los usos de la tierra, la contribucion global de la agrosilvicultura
seria de alrededor de 0,3 Gt C/afio.

En segundo lugar, los sistemas agroforestales pueden ser establecidos en tierras de cultivos
improductivas con bajos niveles de materia organica y nutrientes. Tales areas se encuentran
sobre todo en zonas las subhumedas de Africa tropical. En este caso, el principal problema es
el carbono bajo tierra. La conversion a la agrosilvicultura podria triplicar las existencias de
carbono, de 23 t a 70 t/ha en un periodo de 25 afios. Solamente en Africa tropical subhumeda,
el beneficio seria de alrededor de 0,04 a 0,19 Gt C/afio. En una primera etapa, se deberian
sembrar cultivos de cobertura de leguminosas tales como Sesbania sesban, Tephrosia vogelii,
Gliricidia sepium, Crotalaria grahamiana, Cajanus cajan, los cuales pueden proporcionar de
0,1 a 0,2 t/N/ha/afio. Pueraria sp. es una leguminosa bien conocida en Amazonia y en Africa
que regenera la estructura del suelo gracias a su abundante desarrollo radicular.

En principio, la agrosilvicultura podria ser, por varias razones, una de las propuestas
interesantes de cambios en el uso de la tierra relacionados con la captura de carbono. En primer
lugar, porque la superficie involucrada es considerable y la tasa de ganancia de carbono es
relativamente alta (0,2 a 3,1 t/ha/afio -IPCC, 2000- o aun mas, dependiendo del tiempo de
residencia de los drboles). En segundo lugar, puede mitigar la importante emision de CO,
proveniente de la deforestacion (Dixon, 1995). Finalmente, podria proporcionar un sistema
sostenible desde el punto de vista técnico, ecoldgico y econdomico. Sin embargo, por razones
sociales y culturales, tal tipo de manejo de la tierra es dificil de promover. Por lo tanto, la
agrosilvicultura contribuira, probablemente en menor grado a la captura de carbono.

Existen valores globales para estimar las tasas anuales de captura de carbono en la forestacion
de distintas zonas climaticas. La tasa total -por encima y debajo del suelo- en t C/ha/afio aumenta
desde las zonas boreales (0,4-1,2) y templadas (1,5-4,5) hacia las regiones tropicales (4-8)
(Dixon, 1995). Los datos de IPCC (2000) sobre la distribucion del carbono entre la biomasa
acrea, las raices, los residuos y en el suelo indican que el carbono del suelo por si solo representa
mas que el carbono de la biomasa forestal. Tales proporciones difieren dependiendo de la zona
climatica; con el maximo de carbono del suelo en las areas frias -boreales y templadas- y
minimo en las dreas tropicales. Recientemente, Post y Kwon (2000), encontraron tasas de
acumulacion potencial de carbono mas bajas en los suelos forestales (0,3 a 0,6 t/ha’'/afio™) que
en los suelos de praderas.

Las enmiendas de suelos -con carbonato de calcio- o la fertilizacion incrementan la biomasa,
tanto aérea como en el suelo, siempre que no haya otras condiciones limitantes. Como resultado,
el carbono del suelo sera por lo general incrementado; pero esto ocurre sobre todo en los paises
desarrollados. La fertilizacion con CO, en relacion con el nivel de incremento atmosferico del
CO, tendra un efecto similar.

TIERRAS DE PASTOREO

Ya se han mencionado la gran extension de las tierras de pastoreo y la importancia de las
existencias de carbono. Mientras que el total del carbono presente en las praderas es menor que
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en algunos ecosistemas forestales, la parte del carbono contenido en el suelo puede ser mayor.
En general, el contenido de carbono de un suelo bajo pasturas es mayor que bajo cultivos.

Sin embargo, la gran mayoria -70 por ciento- de las tierras de pastoreo estan degradadas. El
sobrepastoreo es una de las principales causas de la degradacion, especialmente en zonas
subhumedas, semiaridas o 4ridas donde predominan las pasturas (Pieri, 1989). El manejo con
fuego es otro método utilizado para controlar las especies lefiosas, lo que involucra alguna
pérdida de carbono hacia la atmdsfera si bien la transferencia principal es para el carbono
vegetal, el cual puede llegar hasta un 30 por ciento del carbono total del suelo (Skjemstad et al.,
1996).

Una de las principales soluciones utilizadas en el manejo de las pasturas es el control del
pastoreo -intensidad, frecuencia, estacionalidad- y también un mejor manejo del fuego para el
control de las especies lefiosas. Otras soluciones incluyen el mejoramiento del suelo y la calidad
de los pastos.

En lo que se refiere al suelo, uno de los principales factores limitantes para el crecimiento
de las plantas es la deficiencia de nutrientes. La fertilizacion en bajas dosis puede ser una
solucion (tal vez con P en lugar de N). Sin embargo, una mejor fertilizacién nitrogenada, mas
ecologica y mas sostenible, se obtiene mediante la introduccion de leguminosas fijadoras de
nitrogeno. Otra solucion puede ser la modificacion de la calidad del pastoreo e introducir especies
mas productivas con sistemas radicales mas profundos, mas resistentes a la degradacion de las
pasturas. Todas estas soluciones incrementaran en buena medida la captura de carbono (Fisher
et al., 1994) ya que las pasturas pueden almacenar muy altas cantidades de carbono en forma
estable. Paralelamente, el incremento de los rendimientos también puede ser importante,
duplicando o triplicando la produccion.

TIERRAS CULTIVADAS

Como se indicd anteriormente, el manejo del suelo y de los cultivos puede mejorar en forma
importante el tiempo de residencia y el almacenamiento del nuevo carbono en el suelo, lo cual
es digno de consideracion en el Protocolo de Kyoto (Buyanovski y Wagner, 1998) o en cualquier
acuerdo post-Kyoto.

Los diferentes tipos de usos de la tierra y de précticas agrondmicas fueron evaluadas con
respecto a su efecto sobre la captura y la liberacion de carbono (Lal, 1999; Batjes, 1999). Se
hace una distincion entre las practicas que causan una disminucion o pérdida de carbono, un
incremento del ingreso de carbono en el suelo o una combinacion de ambos (Figura 9).

Disminucion de la pérdida de carbono

Aparte de los factores climaticos -principalmente la temperatura- los procesos mas importantes
que causan pérdidas de carbono del suelo son la erosion y la mineralizacion de la materia
organica. La lixiviacion del carbono orgénico e inorganico es otro mecanismo importante de
pérdida de carbono en el suelo.

La erosion del suelo, tanto hidrica como eoélica, representan la forma mas importante del
proceso de degradacion del suelo y afecta a mas de 1 000 millones de hectareas en todo el
planeta. La pérdida de suelo varia, por lo general, entre 1 y 10 t/ha/afio, llegando en algunos
casos llega hasta 50 t.
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Fcura 9
Manejo de la materia organica del suelo en la agricultura
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Esto acarrea una pérdida importante de materia organica del suelo. La evaluacion exacta de
estas cantidades de carbono es dificil a causa de la heterogeneidad en el tiempo y en el espacio.
La pérdida global por erosién podria estar entre 150 y 1 500 millones t/afio, lo que es algo
menor que lo que fue estimado a nivel continental (Lal, 1995; Gregorich et al., 1998).

Con la excepcidn de algunos métodos especificos de control de erosion desarrollados en el
pasado tales como las terrazas o las curvas de nivel, muchos de los métodos usados para prevenir
la erosion del suelo estan dirigidos a aumentar su estabilidad -de la cual la materia organica es
uno de los principales factores- o a proteger la superficie del suelo con una cobertura vegetal,
residuos de las plantas y otros. Tales métodos para prevenir la erosion del suelo son también
apropiados para la captura del carbono, y viceversa. Por lo tanto, una disminucién de la erosion
podra incrementar los efectos benéficos de los métodos de manejo y conservacion de suelos
(cobertura del suelo, labranza minima, incremento de la materia organica). Por otro lado, el
buen manejo del carbono del suelo ayudara a prevenir la erosion.

Los origenes de las practicas de labranza se remontan a miles de afios atras y han estado
dirigidas a proporcionar aireacion al suelo y controlar las malezas. EI aumento de la aireacion
del suelo y los fuertes disturbios a que es sometido son los principales factores que estimulan la
mineralizacion de la materia organica por los microorganismos del suelo. Los Ultimos trabajos
(Balesdent et al., 2000) demuestran que la labranza juega un papel importante en ladesproteccion
de la materia organica presente en macroagregados -y en alguna medida en microagregados-
(Figura 10). Las précticas de labranza han sido la causa general de la disminucion de la materia
organica de suelos intensamente cultivados, especialmente en Europa, y las importantes
emisiones de CO, ligadas a la agricultura del pasado.

Existe abundante literatura sobre los efectos de los distintos tipos de labranza (Monnier et
al., 1994; Paustian et al., 1998a; Lal, 1997; Reicosky y Lindstrom, 1995). El NUmero Especial
de Soil and Tillage Research 47 (1998) presenta principalmente una revision en Canada y
Estados Unidos de América de los resultados obtenidos en 50 experimentos de campo a largo
plazo en diferentes cultivos. Los incrementos del carbono en el suelo manejado con la labranza
convencional comparados con la labranza cero varian entre 10 y 30 por ciento, respectivamente
(Figura 11). Las diferencias de la captura de carbono entre la labranza convencional y la labranza
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Ficura 10
Proteccion fisica de la Materia Organica del Suelo (Chenu, sin publicar) y desproteccion por la
labranza (Balesdent et al., 2000)

Materia organica del suelo Descomposicién de los agregados =>
fisicamente protegida en - mayor acceso para los organismos
agregados - mayor disponibilidad de oxigeno

i_"g
& o
- P;‘ A

- -
Desproteccion

Labranza, descomposicion de los
agregados por la lluvia...

cero varian de acuerdo con las Zona

Agroecoldgica y el tipo de suelo. Es .
& . dg " y . fr los dif: ¢ Efectos de la labranza convencional y de la labranza
necesario distinguir entre 1os diferentes cero sobre el contenido de la materia organica en

tipos de labranza de conservacion; | el perfil del suelo

cuando el contenido de carbono es muy Contenido de materia organica (%)
similar bajo las dos condiciones, podria 0 1 2 3
ser debido a las condiciones climaticas 0 * : * . * .
bastante frias de ambos experimentos.

Ficura 11

Lalabranza de conservacion y todos
los tipos de labranza cero no tienen el
mismo efecto sobre los sumideros de
carbono en el suelo. Hay una clara
evidencia empirica de que la agricultura
de conservacion, p. ej., mejor manejo
de la tierra, mayor supervision de la
tierra en los paises industrializados, (p.
¢j. Estados Unidos de América,
Australia) no deberia ser considerada
de la misma manera que la labranza cero
en América Latina. La agricultura de 20-
conservacion con rotaciones intensivas
de monocultura no conduce a una
acumulacion importante de carbono. Gran parte de la agricultura de conservacion en los Estados
Unidos de América, por ejemplo, tiende a ser un sistema agricola moderno simplificado -
evitando, por lo tanto, la erosion- pero con poca aplicacion de principios agroecologicos para
el buen manejo de los nutrientes, las malezas y las plagas (Pretty y Ball, 2001).
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En la agricultura de conservacion los residuos de los cultivos deberian cubrir mas del 30 por
ciento de la superficie del suelo (Lal, 1997). En este sistema, pueden ser capturadas en
condiciones templado-humedas 0,5 a 1,0 t C/afio, 0,2 a 0,5 en los tropicos himedos y 0,1 a 0,2
en las zonas semiaridas (Lal, 1999). Estas practicas de labranza cero con cultivos de cobertura
y/o abonos verdes en complejos sistemas de rotaciones llevan a una gran captura de carbono y
cubren ahora mas de 50 millones de hectareas, la mayor parte de ellas en América del Norte
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(19 millones de hectareas en Estados Unidos de América 'y
4 en Canadd), América Latina (Brasil 13 millones, Argentina
9, Paraguay + México + Bolivia 1,7) y Australia (8 millones).
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completamente esclarecidos (Tavarez Filho y Tessier, 1998).

La labranza convencional tenia también el proposito de
controlar las malezas; en el periodo de transicion a la
agricultura de conservacion, se realiza con otras practicas,
generalmente con herbicidas, por lo que es necesaria una
evaluacion desde el punto de vista ecoldégico (Monnier et
al., 1994; Garcia Torres y Fernandez, 1997).

(2) FEBRAPDP, 2000;

(3) AAPRESID, 2000;

(4) Bill Crabtree, WANTFA;

(5) Hebblethwalte, CTIC, 1997;

(6) MAG-GTZ, Soil conservation Project, 1999;
(7) Ramon Claveran, CENAPROS, 1999;
(8) Patrick Wall, CIMMYT, 1999;

(9) Carlos Crovetto, 1999;

(10) Roberto Tisnes, Colombia, 1999;
(11) AUSID, 1999;

(12) estimaciones.

Tales sistemas también tienen un efecto importante en la proteccion del suelo contra la
erosion; dicho control fue la principal razén para su uso en los Great Plains de los Estados
Unidos de América (Conservation Reserve Program) en los afios 1930-1940.

La adopcion de métodos que requieren un uso menos intensivo de la energia tales como la
labranza cero puede reducir el total de las emisiones de carbono. La produccién de arroz con
bajos insumos o arroz organico en Bangladesh, China y América Latina es entre 15 a 25 veces
mas eficiente en el uso de la energia que el arroz bajo riego cultivado en los Estados Unidos de
América. Por cada tonelada de cereales u hortalizas producidas en los sistemas industrializados
con un alto nivel de insumos, se consumen de 3 000 a 10 000 MJ de energia, mientras que por
cada tonelada de cereales u hortalizas obtenidas en un sistema agricola sostenible se consumen
solamente de 500 a 1 000 MJ (Pretty y Ball, 2001).

Los sistemas de labranza cero también presentan el beneficio adicional de requerir menos
combustibles fosiles para la operacion de la maquinaria. El uso de combustible en los sistemas
convencionales (Tebruegge, 2000; Smith et al., 1998) en el Reino Unido y en Alemania varia
entre 0,046 y 0,053 t/C/ha/aflo, mientras que para los sistemas de labranza cero esta comprendido
solamente entre 0,007 y 0,029 t/C/ha/afio (0,007 es para el uso directo de energia solamente y
0,029 incluye la energia contenida en los herbicidas). Comparado con los ahorros que significan
la reduccion de las pérdidas reducidas de carbono y el aumento de captura de carbono en los
suelos, estos representan solamente una pequefia parte de los ahorros totales (aproximadamente
siete por ciento).

La agricultura de conservacion -concepto FAO- o la agricultura agrobioldgica -concepto
CIRAD- también favorecen el funcionamiento bioldgico del suelo siendo el cambio mas evidente
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el aumento de la microflora y de la fauna. La funcion de los sistemas de la agricultura de
conservacion y de la labranza cero es proteger fisicamente el suelo de la accion del sol, 1a lluvia
y el viento y alimentar la biota del suelo. El resultado es una menor erosion del suelo y mejor
contenido de materia organica y de carbono.

Otro aspecto importante de la labranza cero se relaciona con los herbicidas. Algunos de los
trabajos mas importantes hechos en Brasil se refieren a los sistemas de labranza cero libres de
herbicidas -con cultivos de cobertura y abonos verdes usados en lugar de los mismos (ver
Petersen et al., 2000).

Incremento del ingreso de materia organica al suelo

El incremento de la biomasa de los cultivos puede aumentar el ingreso de materia orgénica en
el suelo el que puede ocurrir, por ejemplo, por medio de la introduccidon de nuevas variedades
o del manejo agrondmico, como en el caso de los nutrientes -especialmente nitrogeno- y de la
rotacion de cultivos. Son necesarios cerca de 70-100 kg de nitrogeno para capturar una tonelada
de carbono (Swift, sin publicar). El aumento del contenido de CO, en la atmosfera debido al
cambio climatico puede tener una influencia positiva similar, conocido como efecto de
fertilizacion con CO, (Bazzaz y Sombroek, 1996). Todos estos factores combinados explican
porque en ciertos paises europeos —por ejemplo en Bélgica-, sin el suministro de abonos organicos
y con practicas de labranza convencional, en los tltimos tiempos se ha incrementado el contenido
de materia organica de los suelos cultivados. El manejo del agua -riego- asociada a un aumento
de la productividad puede producir efectos similares, sobre todo en las regiones semidridas.
Sin embargo, el desarrollo del riego esta limitado generalmente por otros factores tales como la
disponibilidad de recursos hidricos y el riesgo de salinizacion. En algunos paises, ademas de
los cultivos de cobertura, los cultivos asociados representan una ayuda importante para
incrementar la biomasa.

El incremento de la biomasa considera tanto la biomasa aérea como las raices. Se podrian
hacer considerables progresos sobre todo en lo que se refiere a las tierras de pastoreo
seleccionando especies y variedades con raices profundas.

El manejo de los residuos de los cultivos es otro método importante para capturar carbono
en el suelo y aumentar su contenido de materia organica. La quema de los residuos tiene
consecuencias negativas si bien algunas veces estas son mitigadas por la gran estabilidad del
carbono mineral que se forma.

Los efectos positivos del uso de los residuos de los cultivos para inducir la captura de
carbono fueron estimados por Lal (1997) en 0,2 Pg C/afio con una transformacion de 15 por
ciento del total del carbono (globalmente, 1,5 Pg C). Por lo general, hay una relacién lineal
entre la materia organica en los primeros 15 cm de suelo y la cantidad de residuos de cultivos
aplicados.

Los residuos de cultivos aplicados en la superficie se descomponen mas lentamente que
aquellos incorporados por la labranza ya que tienen menor contacto con los microorganismos y
el agua del suelo. Angers et al., (1995) informaron que la conversion del carbono de los residuos
de maiz en materia organica del suelo en la primera capa de 0-24 cm fue de cerca de 30 por
ciento del total del ingreso de carbono; este valor es mayor que la estimacién de Lal.
Evidentemente, hay diferencias cualitativas entre los residuos: el contenido de lignina del residuo
tiene un efecto altamente positivo en su acumulacion. En particular, las raices son facilmente
transformadas en materia organica estable.
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La agricultura con cobertura viva o muerta es una practica concreta del manejo del suelo
que permite al mismo tiempo su cobertura con plantas que dan proteccion contra la erosion y
que proveen ademas residuos de biomasa para aumentar la materia organica del suelo. Para ser
completamente efectiva, tanto la cobertura viva como la muerta deben ser efectuadas en el
lugar y en combinacién con la labranza de conservacion (manejo agrobiologico). La cantidad
de cobertura, dependiendo de la zona climatica, deberia ser de varias docenas de t/ha/afio, para
proporcionar una fuente importante de carbono al suelo de 0,1 t/ha/afio, dependiendo de la
zona climatica (Lal, 1997). Existen una gran variedad de plantas que pueden ser usadas como
cobertura del suelo y la calidad de los residuos de las plantas también es un factor importante
(Heal et al., 1997; Drinkwater et al., 1998).

Cuapro 6
Diferentes sistemas basados en los cultivos usados para
incrementar la captura de carbono (de CIRAD, 1998)

El suelo debe ser protegido
durante el periodo inicial del
crecimiento del cultivo; en este

Cobertura  Cultivo asociado Abono verde o cultivo de
aspecto, los abonos verdes cumplen cobertura
una importante funcion. Los abonos [y Maiz/Mucuna Avena
verdes han sido usados durante Sorgo Frijol Tapado' Crotalaria
mllenlos’ SObr'e. todo Para Algodén Maiz y cobertura Lathyrus
1nc¥ementar la! feﬂllldad después de Soya Arroz y leguminosas  Lolium, Lupinus
su incorporacién al suelo. Hoy dia (Sesbania, Crotalaria, angustifolius, L. luteus
son considerados como un cultivo 5 ,fl’aeg ngoi dos)
dentro de la rotacion que tiene un .
p & 1 on del Banana Melilotus
efecto directo en la protefzcmn N Remolacha Sesbania cannabina, S.
suelo durante el perlodo de azucarera speciosa, Mucuna aterrima,
crecimiento y un efecto indirecto a M. pruriens, Trifolium, Vicia
, . bengalensis , V. articulata,
través de sus residuos. Los abonos V. envilia, V. faba, V.
verdes pueden ser sembrados en el hirsuta, V. sativa, V. villosa,
; . V. sinensis
periodo que queda entre los cultivos

principales o mezclados en
asociacion con otros cultivos o en
forma perenne en las areas en
descanso. Algunos ejemplos comunes de cultivos para abono verde se presentan en el Cuadro 6,
la que presenta una prevalencia de leguminosas. Anteriormente, los abonos verdes eran
incorporados en el suelo por medio del arado, pero hoy dia, las técnicas conservacionistas
requieren labranza minima o labranza cero y la siembra directa a través de la cobertura vegetal.

(1) Frijol tapado: Phaseolus vulgaris cultivado bajo el sistema
de roza, tumba y quema de barbechos cortos, sin quema.

Varios estudios han demostrado que el control de malezas es mas eficiente en los sistemas
de produccién con cobertura muerta superficial debido a la existencia de efectos alelopaticos.
En estos casos, la necesidad de herbicidas se reduce o se elimina.

Existe abundante evidencia que demuestra la efectividad de la cobertura del suelo por plantas
vivas o por residuos de plantas para prevenir la erosion hidrica o edlica. Se previene el impacto
directo de las gotas de lluvia con la superficie del suelo, con la consecuente proteccion de la
estructura y la porosidad del mismo.

La cobertura del suelo que proporcionan las plantas durante su ciclo de crecimiento no
siempre es suficiente para prevenir la erosion. En Parana, Brasil, se establecid el siguiente
orden de intensidad de erosion de los suelos bajo diferentes cultivos:

café < maiz < trigo < soja < algodon < suelo desnudo
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Por lo general, los residuos de cultivos en contacto directo con el suelo son mas efectivos
para prevenir la erosion que los cultivos mismos, y cinco a diez toneladas por hectarea, pueden
reducir la pérdida de suelo y la escorrentia.

La cobertura del suelo aumenta la tasa de infiltracion del agua en un porcentaje de varias
centenas y previene la evaporacion del agua, por lo que consecuentemente, hay un incremento
de la humedad del suelo. Especialmente en las zonas aridas, la cobertura del suelo tiene una
funcion muy importante en la economia del agua. También disminuye la temperatura, reduciendo
la tasa de mineralizacion de la materia organica.

Los abonos verdes y los cultivos de cobertura pueden proporcionar una importante
contribucion al carbono del suelo como demuestran las experiencias en América Latina. En
América Central hay cerca de 45 000 agricultores que han adoptado sistemas basados en la
mucuna por medio de los cuales se pueden fijar cerca de 150 kg/ha/N/afio y pueden ser afiadidas
al suelo 35-50 t/ha/afio de biomasa. Esto representa una gran captura de carbono.

El composte y los abonos organicos son tradicionalmente usados en la agricultura con efectos
benéficos comprobados sobre el suelo. En muchos paises, existe el problema de la decreciente
disponibilidad de tales materiales, los cuales estan ligados al manejo de los animales. Hay
competencia por los residuos de las plantas o por la cobertura para las plantas para ser usadas
como alimento animal o para ser devueltos al suelo. Un manejo cuidadoso, asociando los cultivos
con la produccion animal, puede permitir la reintroduccion de nuevas fuentes de abono organico
o de composte.

El uso de barros cloacales y otros residuos urbanos es menos efectivo en razon de su baja
tasa de transformacion, excepto cuando son transformados en composte desde el inicio. Esta
practica tiene la ventaja de reciclar los residuos pero presenta el riesgo ambiental de la
contaminacion del suelo y es necesario tomar precauciones especiales.
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Capitulo 4
Los diferentes escenarios
de la captura de carbono

Este capitulo hace énfasis en las tierras aridas y en las zonas tropicales de interés para los
paises en desarrollo. Como se menciond anteriormente, las estimaciones deben tomar en
consideracion el tipo de suelo y la region agroecoldgica, pero los principales factores son el
tipo de uso de la tierra y el manejo especifico del suelo y del cultivo. También es importante
tomar en consideracion los criterios de tierras degradadas segun Oldeman et al., (1991) si bien
no pueden ser relacionados a contenidos especificos de materia organica del suelo.

OPCIONES DE MANEJO DE LA TIERRA PARA LA CAPTURA DE CARBONO

Se presenta una comparacion entre la tltima evaluacion de Lal (1999) para el proyecto FAO-
FIDA (Cuadro 7) y los ultimos datos de IPCC (2000), haciendo énfasis en las practicas mas
provechosas para establecer prioridades. Todas las estimaciones se hacen en t/ha/afio. Para este
propdsito, se asume que las actividades o las practicas de manejo tienen una duracion finita de
20 a 50 afios, correspondientes a la capacidad limitada de los suelos de almacenar carbono
(segun el tipo de suelo). Este es un rango importante y sera fundamental utilizarlo debidamente
si es que se desea tener sistemas de intercambio de carbono eficientes.

Tierras cultivadas

En las tierras cultivadas, la labranza es la practica mas importante que puede tener un efecto
considerable sobre las existencias de carbono, ya sea negativo cuando se usan los métodos

CuapRro 7
Principales efectos de las practicas de manejo o de uso de suelos sobre la captura de carbono
(t C/halaino). Zonas aridas y tropicales (de Lal, 1999)

ZONAS ARIDAS ZONAS TROPICALES
(3 000 millones ha) (humedas y
subhumedas)
(2 000 millones ha)

TIERRAS DE CULTIVO 700 milliones ha
Labranza de conservacion 0,1-0,2 0,2-0,5
Cultivos con cobertura viva o muerta 0,05-0,1 0,1-0,3
Agricultura de conservacion 0,15-0,3 0,3-0,8
Con composte 0,1-0,3 0,2-0,5
Manejo de nutrientes 0,1-0,3 0,2-0,5
Manejo del agua 0,05-0,1
TIERRAS DE PASTOREO 0,05-0,10 0,1-0,2 3 000 millones ha
REFORESTACION 4-8

AGROSILVICULTURA 0,2-3,1 1 000 millones ha
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convencionales o positivo cuando se aplica la labranza de conservacion. En el caso de la labranza
de conservacion, el Cuadro 7 muestra un rango de variacion de la captura de carbono de
0,1-0,2 t/ha en las regiones semiaridas a 0,2-0,5 t/ha en las regiones tropicales humedas. Los
efectos favorables de la labranza de conservacidon son muy altos durante los primeros afios,
hasta que alcanzan un cierto plafén; esta tendencia puede ser rdpidamente revertida si se
reintroduce la labranza convencional. Muy a menudo, en los Estados Unidos de América, la
labranza de conservacion no es una verdadera practica de no labranza como ocurre generalmente
en Brasil y Argentina. La no labranza o labranza de conservacién incluye el manejo de los
residuos de los cultivos en el lugar lo cual asegura el ingreso de materia organica y la siembra
directa a través de la cobertura de residuos. La labranza de conservacién requiere un minimo
de 30 por ciento de residuos de cultivos, que a menudo no son suficientes para cubrir totalmente
el suelo y prevenir la erosion. En las pendientes podria ser necesaria una cobertura de 70 por
ciento (Benites, com. pers.). La competencia por los residuos es provocada por la necesidad de
alimentar animales, por lo que es necesario encontrar un punto de equilibrio.

La segunda practica importante -que debe ser combinada con la no labranza para ser efectiva-
es el cultivo con cobertura viva o muerta. Lal presenta valores de 0,1-0,3 t C/ha/afio. El valor
depende de la cantidad de cobertura (1 a 6 t/ha) y del tipo de la misma. Los cultivos de cobertura
tienen un efecto similar o son aun mas efectivos que la cobertura muerta que ofrecen los residuos
sobre el suelo. En este caso, hay materia organica tanto por encima como por debajo del suelo,
ya que ademas se agrega la proporcionada por las raices. La produccion de biomasa para cobertura
requiere agua, por lo que esta practica depende de la Iluvia. Si la biomasa es producida en la
rotacion después de la cosecha, puede ser agregada al total de la captura de carbono que puede
alcanzar a 1 t C/ha/afio. Utilizando ciertas especies es posible influir en la distribucion del
carbono en el suelo o encima del mismo y en la profundidad de incorporaciéon del carbono
(profundidad de enraizamiento). Una lista de las especies utilizadas como cultivos de cobertura
en diferentes condiciones climaticas presentada por CIRAD se encuentra en el Cuadro 6, si
bien no hay datos sobre su efecto especifico sobre la captura de carbono. Los residuos organicos
tales como los barros cloacales tienen un bajo rendimiento de carbono estable en el suelo y
ademas pueden contener cantidades importantes de contaminantes. Siempre que sea posible,
ese tipo de materia orgéanica deberia ser madurado haciendo composte. Este es un enfoque
valioso y la captura de carbono puede ser relativamente alta (0,2-0,5 t C cada 20 t/composte/
ha). Sin embargo, es dificil encontrar buenas fuentes de composte.

En las zonas aridas o semiaridas, el uso de plantas de cobertura o de residuos es importante
para suprimir el barbecho desnudo o para mejorar el barbecho. En estas areas el uso de estiércol
o composte también puede ser de importancia fundamental para iniciar la retencion del agua y
la produccion de cultivos en zonas desertificadas. Uno de los mejores ejemplos para iniciar el
desarrollo de la vegetacion es el desarrollo de fassa -pequefios pozos para la siembra- usados
en Niger para iniciar el desarrollo de la poblacion vegetal.

La fertilizacion, al incrementar la biomasa obtenida, aumentara el carbono disponible para
ser capturado en el suelo. Pero, para ser efectivo, esta captura implica el uso de las practicas
descritas anteriormente, incluyendo la no labranza. La llamada intensificacion agricola o el
uso del riego -combinado con un buen drenaje- permiten un incremento de la produccion de
biomasa, pero las condiciones no son necesariamente compatibles con las requeridas para el
almacenamiento de carbono.

Todas las practicas dirigidas a la acumulacidn de carbono en las tierras cultivadas también
restauran los suelos degradados o previenen la erosion: cualquier opcion es igualmente favorable.
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La pérdida de materia organica por erosion es asi eliminada y la acumulacion de materia organica
aumentara.

Bosques

Ademas de la reforestacion -la cual depende en buena parte de decisiones politicas- la
agrosilvicultura representa una buena técnica y una buena opcion ecoldgica de manejo de la
tierra. Sin embargo, se debe tener presente que la agrosilvicultura es un sistema complejo que
comprende al menos 18 practicas distintas y un niumero virtualmente infinito de variaciones
(Cairns y Meganck, 1994). Los arboles estan asociados con los cultivos, con el ganado o con
ambos. Todas las practicas involucran la captura de carbono por lo que los cultivos deben ser
plantados segun las practicas mencionadas anteriormente -labranza cero, cobertura con residuos,
cobertura con cultivos. La tasa de absorcion de carbono puede ser muy alta ya que la captura de
carbono se efectua tanto por los arboles como por los cultivos: de 2 a 9 t C/afio, dependiendo de
la duracion (15 a 40 afios). La agrosilvicultura puede ofrecer muchas ventajas, especialmente
para los pequefios agricultores tanto en Africa como en América del Sur (Sanchez ez al., 1999).
Sin embargo, necesita un manejo colectivo del espacio, por ejemplo de una cuenca. Las
estadisticas disponibles indican que cerca de 185 millones de agricultores usan productos de la
agrosilvicultura, con potencial para un mayor desarrollo. La aplicacion del protocolo de Kyoto
0 de un acuerdo post-Kyoto podria ser una buena oportunidad para promover ese tipo de
iniciativas, incluyendo la plantacion de arboles y asumiendo que se puedan proporcionar
incentivos socio-econdmicos adecuados bajo el CDM.

Pasturas y tierras de pastoreo

En todas las zonas agroecoldgicas, el sobrepastoreo es la principal causa de degradacion pero
los mecanismos que la causan son muy variables. En las areas tropicales el sobrepastoreo
favorece la compactacion del suelo y las inundaciones; en las zonas aridas provoca
principalmente una disminucidn en la cobertura del suelo y la consecuente erosion -hidrica o
edlica- y desertificacion. Si fuera necesario establecer una practica prioritaria, esta seria el
establecimiento de la pasturas en zonas aridas ya que constituyen barreras contra la
desertificacion y la erosion.

La forma técnica de llegar a ello es por un incremento de la cobertura y la proteccion del
suelo por medio de la biomasa en la superficie y el anclaje de esta biomasa por medio de un
sistema radical bien desarrollado. Otros factores del manejo incluyen el pastoreo y el control
del fuego los cuales son mas dificiles de aplicar en razon de sus aspectos sociales. Los ingresos
econdmicos y las politicas de mejoramiento pueden ser factores determinantes.

EL AREA ESTIMADA Y LOS BALANCES DE CAPTURA DE CARBONO

En IPCC (2000) se presentan muchas estimaciones y célculos; Lal, (2000, 1997) y Batjes
(1999) presentan informacion de la cual se han extraido algunos datos (Cuadro 8). Es necesario
hacer la distincion entre cambios en el manejo de la tierra y cambios en el uso de la tierra.

En las tierras de cultivos, la evaluacion de IPCC (2000) para los paises en desarrollo -que
corresponde, en general, a los paises no incluidos aun en el Anexo 1 del Protocolo de Kyoto- es
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Cuabro 8
Potencial de almacenamiento neto de carbono de actividades adicionales bajo el articulo 3.4 del
protocolo de Kyoto (de IPCC, 2000)

Actividad (practicas) Grupo*| Area |Adopcién/conversion Tasa de Potencial
(10° ha) (% de area) ganancia de (millones
carbono t C/aino’)
2010 2040 (t C/ha/ano) | 2010 2040

a)Manejo mejorado dentro del uso

de la tierra

Tierras cultivadas (menos Al 589 40 70 0,32 75 132

labranza, rotaciones y cultivos de

cobertura, manejo de la fertilidad, NAI 700 20 50 0.36 50 126

control de erosiéon, manejo del riego)

Arrozales (riego, fertilizacion Al 4 80 100 0,10 >1 >1

quimica y organica, manejo de los NAI 149 50 80 0.10 7 12

residuos de las plantas) ’

Agrosilvicultura (mejor manejo de |Al 83 30 40 0,50 12 17

arboles en tierras cultivadas) NAI 317 20 40 0.22 14 28

Tierras de pastoreo (ganado, Al 1297 10 20 0,53 69 137

plantas lefiosas, manejo del fuego) NAI 2104 10 20 0.80 168 337

Bosques (regeneracion del bosque, |Al 1898 10 50 0,53 101 503

fertilizacion, eleccion de especies, NAI 2153 10 30 0.31 69 200

menor degradacion del bosque) ’

Tierras urbanas ( plantacion de Al 50 5 15 0,30 1

arboles, manejo de residuos, manejo NAI 50 15 0.30 1

productos forestales) ’

b) Cambio de uso de la tierra

Agrosilvicultura (conversion de Al ~0 ~0 ~0 ~0 0 0

tierra cultivada improductiva y tierras NAI 630 20 30 310 391 586

de pastoreo) ’

Restauracion de tierras Al 12 5 15 0,25 >1

severamente degradadas (a NAI 265 5 10 0.25 3 7

cultivos, pasturas o bosques) ’

Tierras de pastoreo (conversion de |Al 602 5 10 0,80 24 48

tierras cultivadas a pasturas) NA| 855 2 5 0.80 14 34

Restauracion de humedales Al 210 5 15 0,40 4 13

(conversion de tierras drenadas a NAI 20 1 10 0.40 0 1

humedales) '

¢) Almacenamiento de carbono fuera

del lugar

Productos forestales Al n/d n/d n/d n/d 210 210
NAI n/d n/d n/d n/d 90 90

Totales Al 497 1063
NAI 805 1422
Global 1302 2485

* Al: Paises Protocolo de Kyoto, Anexo | (aprox. paises industrializados). NAI: paises no incluidos en Anexo | (aprox. paises
en desarrollo)

que las practicas mejoradas de manejo podrian cubrir el 20 por ciento de la tierra (el 50 por
ciento en el afio 2040), con referencia a un area de 700 millones de hectareas y una ganancia
media de carbono de 0,32 t/ha/afo.

En el caso de las tierras de pastoreo las cifras indican que un 10 por ciento (20 por ciento en
2040) de los 2 104 millones de hectareas deberian estar involucradas en el mejoramiento de su
manejo a una tasa de 0,80 t C/ha/afio.

En el caso de la agrosilvicultura, 30 por ciento (40 por ciento en 2040) de los 317 millones
de hectareas podrian ser mejor manejadas a una tasa de 0,22 t C/ha/afio [que es relativamente
baja comparada con las estimaciones de Post y Kwon (2000)].
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No parece ser realista la esperanza de mejorar los arrozales (tierras regadas/humedales)
para la captura de carbono; la prioridad se debe dar a la reduccion de las emisiones de metano.
Las principales propuestas para el cambio de uso de la tierra conciernen la conversion de
tierras cultivadas a agrosilvicultura o tierras de pastoreo, lo cual involucra grandes areas. En el
caso de los campos de arroz, regados o humedales, la captura de carbono no puede ser la
justificacion mas importante para la restauracién de los humedales. La restauracion o la
prevencion de la degradacion del suelo debe ser la principal prioridad tanto para las practicas
de manejo como para los cambios en el uso de la tierra.
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Capitulo 5
Principales consecuencias e impacto
de la captura de carbono

La captura de carbono y el aumento de la materia organica del suelo tendran un impacto directo
sobre la calidad y la fertilidad de los suelos. Habra también efectos positivos importantes sobre
el ambiente y la resiliencia y la sostenibilidad de la agricultura.

CALIDAD Y FERTILIDAD DEL SUELO

Como se menciond anteriormente, la materia organica del suelo tiene funciones esenciales
desde el punto de vista bioldgico, fisico y quimico del suelo. El contenido de materia orgénica
es generalmente considerado como uno de los indicadores primarios de la calidad del suelo,
tanto en sus funciones agricolas como ambientales.

La materia organica es de especial Fioura 12

interés en el caso de los suelos tropicales Relacién entre el carbono organico y la capacidad
-excepto en los vertisoles- con arcillas | de intercambio de cationes en suelos
de baja actividad que tienen una pobre | experimentales seleccionados

capacidad de intercambio de cationes.
La capacidad de intercambio de
cationes aumenta en funcidén del
incremento de la materia organica
(Figura 12). La biodisponibilidad de
otros elementos importantes tales como
el fosforo podra mejorar y la toxicidad
de otros elementos podra ser inhibida
por la formaciéon de quelatos u otras
uniones, por ejemplo, aluminio y
materia organica (Robert, 1996a).

18
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r=0,85

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATIONES
m e /100 gr SUELO

En una agricultura con bajo uso de 1 2 3 n 5
insumos, el reciclaje de los nutrimentos CARBONO ORG'NICO %
-N, P, K, Ca- por medio de la
descomposicion gradual de las plantas y los residuos de los cultivos es de importancia
fundamental para la sostenibilidad (Sanchez y Salinas, 1982; Poss, 1991).

En relacion a las propiedades fisicas, 1a materia organica y los organismos vivientes asociados
a la misma juegan un papel principal en la agregacion del suelo en diferentes escalas de su
organizacion (Tisdall y Oades, 1982; Robert y Chenu, 1991), tanto a micro- como a macronivel
(Figura 13). La agregacion y los procesos de captura de carbono estan estrechamente asociados
(Golchin et al., 1994; Angers y Chenu, 1998). Muchas propiedades dependen de la estructura
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del suelo y de su estabilidad, de la retencion de agua y su liberacion para las plantas, de la tasa
de infiltracion y de la resiliencia de la erosion y de otros procesos fisicos de degradacion.

En el caso de la erosion, se ha establecido una correlacion entre la disminucion historica de
la materia organica del suelo y el desarrollo de la erosion. Todos los tipos de manejo de los
cultivos que capturan carbono favorecen la cobertura del suelo y limitan la labranza y de este
modo previenen la erosion.

IMPACTOS AMBIENTALES

La captura de carbono en los suelos agricolas se contrapone al proceso de desertificacion por
medio del papel que juega el incremento de la materia organica sobre la estabilidad de la
estructura -resistencia a la erosion hidrica y edlica- y a la retencién de agua, y al aspecto
esencial de la cobertura de la superficie del suelo directamente por las plantas o por los residuos
de las plantas -0 cobertura muerta- para prevenir la erosion e incrementar la conservacion del
agua.

La materia orgénica, al incrementar la calidad del suelo, también tiene una funcion protectiva
al fijar los contaminantes -ya sean organicos como los pesticidas o minerales como los metales
pesados o el aluminio- los cuales, en general, disminuyen en su toxicidad.

La calidad del aire esta principalmente relacionada con la disminucion de la concentracion
del CO, atmosférico, pero considerando también los otros gases de invernadero, en particular
metano y 6xido nitroso (CH,y N,O). El principal factor que controla su génesis es la anacrobiosis
—proceso de reduccion del suelo- la cual estd generalmente ligada a las condiciones
hidromorficas. Cuando aumentan las pasturas o las tierras para pastoreo, la emision de metano
por el ganado debe también ser tomada en consideracion.

En algunos ambientes y dependiendo de las condiciones climaticas -areas humedas- o
propiedades del suelo -alto contenido de arcilla- puede ser formado N,O. Por lo tanto, se debe
hacer un cuidadoso balance de los distintas emisiones de gases.

El cultivo del arroz en tierras humedas es el sistema de cultivos mas complejo en relacion a
la captura de carbono. Si la materia organica se acumula en un suelo himedo, también se forma
CH,. El efecto de invernadero del metano es mucho mayor que el del CO,. La estrategia mas
comun para prevenir la formacion de metano es disminuir el periodo de inundacion, de modo
que la materia orgdnica esté¢ menos protegida de la mineralizacion y puedan ser emitidos CO, y
N,O o NH, Por estas razones, pareceria muy dificil, por el momento, manejar simultaneamente
la produccion de arroz en tierras humedas y la captura de carbono.

Los ultimos hallazgos en la agricultura de conservacion respecto a los sistemas arroz-trigo
son positivos; por ejemplo, los rendimientos del arroz pueden ser mantenidos o mejorados sin
saturacion de agua, encharcamiento o reduccion del suelo y con grandes ahorros de agua en el
periodo de crecimiento del arroz. Este nuevo enfoque ha sido convalidado por los agricultores
en varios miles de hectareas en paises como India y Brasil.

Las tierras himedas tienen condiciones anaerébicas similares con menor emisiéon de CH,
que los campos de arroz humedos y un mayor potencial de secuestro de carbono que puede
llevar a la formacién de turba. Esto tiene también otras ventajas ambientales importantes que
deben ser protegidas; no es realista, sin embargo, esperar rapidos incrementos.
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La calidad del agua también es mejorada por una disminucion de la escorrentia, de los
contaminantes y de la erosion. En el caso especifico de la labranza de conservacion, también se
evita o minimiza una fuerte mineralizacion de la materia orgénica con la subsecuente formacion
de nitratos.

Los cambios en el uso de la tierra y en su manejo también tienen un efecto importante sobre
la distribucion de la precipitacion pluvial entre escorrentia y almacenamiento o infiltracion,
con un aumento de la ultima en el caso de las tierras de pastoreo, bosques y labranza de
conservacion con cobertura de suelo. La cobertura del suelo previene la erosion; por lo tanto, si
hubiera alguna escorrentia, el agua estaria libre de particulas asociadas con contaminantes -
elementos traza, PO,. La contaminacion a distancia por productos solubles también disminuira
en relacion directa con la menor escorrentia. Esta es una de las bases de la ecocondicionalidad
en la US Farm Bill desde 1996. Con tales cambios en las practicas agricolas puede ser enfrentado
el desafio de la calidad del agua. Una vez que los cambios hayan tenido lugar en grandes areas,
también decrecera la severidad y frecuencia de las inundaciones.

El efecto general del incremento de la materia organica del suelo es un mejoramiento de la
capacidad amortiguadora y de la resiliencia del suelo a diferentes tipos de degradacion o estrés.

BIODIVERSIDAD Y FUNCION BIOLOGICA DEL SUELO

Los cambios en la biodiversidad son
evidentes cuando ocurre la
deforestacion. En el caso de la
reforestacion, dependeran del tipo de Ingreso de materia Practicas y uso
bosque establecido. Los sistemas organica fresca de la tierra
agro-forestales bien manejados
involucran una amplia gama de
biodiversidad. Por lo general, la B
biodiversidad de los mamiferos es m Interfase suelo/vegetacion T
v

Ficura 13
Organizacion jerarquica de la biodiversidad del suelo

preservada en el caso de los bosques,

el numero de especies de aves se Comunidades de invertebrados,
macrofauna *

reduce a la mitad y las especies
vegetales disminuyen en un tercio (de

Comunidades de

420 a 300), (IPCC, 2000)- Likey, invertebrados, mesofauna f
(ICRAF) se refiere a un mosaico de
manchas, cada una de ellas compuesta Comunidades de *
de muchos nichos, o sea un sistema microorganismos
favorable para la biodiversidad. Genes

En el pasado, los sistemas AA

agricolas mas intensivos llevaron a
una sensible disminucion de la
biodiversidad, junto a una paralela Materia organica del suelo
reduccion de la materia organica
debida sobre todo a la labranza y al
uso de pesticidas (Rovira, 1994).

En el caso de las tierras de cultivo, el aumento de la biodiversidad en relacion con el
incremento de la materia orgénica se basa, sobre todo, en el aumento de la biodiversidad del
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suelo (Copley, 2000). La Figura 13 presenta una organizacion jerarquica de la biodiversidad
del suelo, la cual depende directamente del abastecimiento de materia organica fresca y de las
practicas agrondmicas. Esta biodiversidad varia desde los genes hasta los microorganismos, la
fauna y la biodiversidad encima de la tierra. La cantidad de bacterias puede aumentar en forma
exponencial, de 10°a 10'2, tan pronto como la materia organica sea abundante. La labranza cero
favorecera el desarrollo de hongos los cuales son sumamente activos en la agregacion del
suelo. Sin embargo, solo 5 a 10 por ciento de las especies de la microflora del suelo son conocidas
y en la actualidad seria posible investigar, gracias a las nuevas técnicas moleculares, la evaluacion
de la biodiversidad especifica o interespecifica de los microorganismos.

Cuando la materia organica fresca
Ficura 14

-residuos de las Rlantas o plantas de Efecto del sistema anterior de labranza sobre el nimero
cobertura- esta presente en la | ge Jombrices de tierra en varias fincas. Canterbury,
superficie del suelo, habra un | Nueva Zelandia (de Fraser, en Soil biota, 1994)

incremento de las distintas categorias
de la fauna, sobre todo de los
descomponedores. Las cadenas
alimenticias asociadas a los detritos
seran estimuladas (Hendricks et al.,
1986) -bacterias, hongos, microartro-
podos, nematodos, enquitreidos-
macroartropodos. Las lombrices de
tierra, las termites y las hormigas,
que son los principales grupos que
componen la macrofauna (>1 cm) a
menudo son llamados ingenieros del
suelo en razén de la funcién que
tienen sobre la porosidad -bioporos-
y estructura del suelo; su nimero se ’ 1 2 3 4 5 6 7 8
incrementa paralelamente al Pasturas Cultivos
aumento de la materia organica con

una disminucion del disturbio del

suelo, o sea la no labranza (Figura 14). Son buenos indicadores de la calidad del suelo (Lavelle,
2000; Lobry de Bruyn, 1997) y tienen un papel fundamental en la agricultura de conservacion.
Son, por ejemplo, indispensables para asegurar la distribucién a través del suelo -incluso a mas
de un metro de profundidad- de la materia organica acumulada en la superficie.

1000

1 => 9 afnos de pastoreo
2 = 6-9 afnos de pastoreo
3 = 3-6 anos de pastoreo
4 = 0-3 aios de pastoreo
5 = 0-3 afnos de cultivos
6 = 3-6 anos de cultivos
7 = 6-9 afnos de cultivos
8 = > 9 anos de cultivos
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Numero de lombrices de tierra / m2

Un aumento en la captura de carbono causa un incremento en la biodiversidad activa y un
funcionamiento mas efectivo de los elementos biologicos del suelo, lo cual es un proceso
relativamente lento en la mayoria de los suelos agricolas. La biodiversidad de todo el agro-
sistema (vegetacion, aves, etc.) también depende del tipo de manejo.

Todas las consecuencias y los beneficios de este enfoque también deberian ser apreciados
en relacidn con la sostenibilidad de la agricultura, incluso con respecto a los depositos de genes
y el control bioldgico de las plagas.

BENEFICIOS PARA LOS AGRICULTORES

Los agricultores no siempre son sensibles a los problemas de la calidad del suelo, salvo que
haya otras ventajas mas tangibles. La conservacion del suelo y la prevencion de la degradacion
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Ficura 15
Principales beneficios del manejo sostenible del carbono del suelo en varias escalas
espaciales (de Izac, 1997)

Escala joramiento en el cambio climatico global
global mejoramiento en el cambio climatico globa

fortalecimiento de la captura de carbono

fortalecimiento de la biodiversidad

fortalecimiento del turismo

mejoramiento de los problemas ambientales (calidad del aire y del agua)
Escala fortalecimiento de la sostenibilidad agricola
Nacional

fortalecimiento de la seguridad alimentaria
Escala local/ fortalecimiento de la base de recursos para las futuras generaciones
agricultores —

disminucion de la degradacion del suelo
mejores rendimientos de los cultivos, los bosques, el ganado

calidad del suelo y de los alimentos

de la tierra se estan percibiendo cada vez mas como beneficios concretos. La materia organica
del suelo es también equivalente a una cierta cantidad de nutrientes y puede retener agua
suplementaria. Todos estos beneficios han sido evaluados en el caso de los agricultores
estadounidenses (Lal et al., 1998a).

En relacion con la labranza de conservacion y la no labranza, los agricultores pueden obtener
ganancias por una reduccién del tiempo de trabajo, energia y costo de los materiales: estas son
ventajas directas que deben ser evaluadas. De cualquier manera, los agricultores deberan
controlar las plagas, pero con una mayor calidad del suelo, los cultivos seran generalmente mas
sanos y tendran mayor capacidad de recuperacion.

Los sistemas agroforestales bien manejados pueden ser viables desde un punto de vista
econdémico. Algunos ejemplos bien conocidos comprenden el café, el cacao, la pimienta, los
arboles frutales o las palmas. Estos sistemas presentan ventajas, si bien puede no haber
incrementos inmediatos en el rendimiento, sobre todo en los cultivos mas comunes.

Por lo tanto, para llegar a una posicion ventajosa, se deberan agregar otros beneficios. Estos
pueden provenir de distintos origenes tales como convenios o intervenciones sobre politicas
(Izac, 1997), basados en beneficios como los que se citan en la Figura 15.

Es fundamental que sea otorgado un valor econdmico -como para los bienes comercializables-
a la cantidad de carbono capturado por medio de la aplicacion del Protocolo de Kyoto o de un
probable tratado Post-Kyoto y el Mecanismo de Desarrollo Limpio (CMD).

Los grupos de comercializacion de carbono o sistemas de intercambio aparecieron por
primera vez en el afio 2000. Hay tres formas de calcular el valor del carbono en esos sistemas
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de comercializacion e intercambio: 1) la primera opcion es adjudicar un valor calculado del
costo externo de cada tonelada de carbono emitido a la atmosfera, evaluando los costos del
dafio, de la mitigacién y de la adaptacion; ii) la segunda opcidn es calcular el costo de
implementacion de proyectos dirigidos a un objetivo preciso tal como el Protocolo de Kyoto;
ii1) la tercera opcidn consiste en identificar que sectores comerciales estan en condiciones de
pagar a terceros por las emisiones de carbono -las compaiiias estan en efecto buscando soluciones
contra el riesgo de futuros pagos obligatorios que puedan eventualmente surgir por medio de
nuevas regulaciones contra las emisiones de carbono.

El costo para la comunidad de las emisiones de CO, ha sido estimado en Europa en alrededor
de 95 délares EE.UU. por tonelada/C de acuerdo con los modelos ExternE y Open Fund (Pearce
etal., 1996; Eyre et al., 1997; Holland et al., 1999). Este valor es mayor que los 20 a 28 ddlares
EE.UU. por tonelada estimados a principios de la década de 1990 (Fankhauser, 1994; Sala y
Paruelo, 1997).

Se han establecido recientemente un cierto numero de sistemas de intercambio o canje de
carbono en los cuales los valores del crédito de carbono se establecen a valores mucho menores
que los costos reales externos. Estos varian ampliamente -entre 1 y 38 dolares EE.UU. por
tonelada de carbono- si bien los valores mas comunes se encuentran entre 2,50 y 5,00 dolares
EE.UU. Estos valores monetarios por la tonelada de carbono son considerablemente menores
que algunas estimaciones optimistas hechas en los Estados Unidos de América de 100 ddlares
EE.UU. por tonelada.

Para que ocurra un verdadero impacto en el cambio climatico los sumideros deben ser
permanentes. Si la tierra bajo agricultura de conservacion es labrada, todas las ganancias de
carbono y de materia organica del suelo se pierden. Esto presenta un desafio importante para
los sistemas de intercambio ya que no existen, en estas condiciones, una clara reduccion de las
emisiones en forma permanente ni la captura permanente de una tonelada de carbono ya que
estas operaciones se pueden revertir en el tiempo. Los sistemas de intercambio o canje deben,
por lo tanto, ser dirigidos al punto del riesgo de la permanencia y casi seguramente adoptar
limites mas bajos para la captura potencial del carbono y para los valores monetarios asignados.
El riesgo de revertir la operacion sera mas bajo durante el periodo limitado por el contrato entre
el comprador y el vendedor de créditos de reduccion de carbono, pero la permanencia sera
garantizada solamente si hay cambios a largo plazo en el comportamiento y en las actitudes.
Con el correr del tiempo, los procedimientos y los hallazgos cientificos también pueden
evolucionar proporcionando mas claridad a los términos de intercambio.

Los sistemas de intercambio y canje ofrecen nuevas opciones en forma significativa, pero
también es claro que el solo intercambio de emisiones no puede solucionar los problemas del
cambio climatico y, por lo tanto, son necesarios cortes substanciales en las emisiones. También
es posible llegar a resultados insatisfactorios en las primeras etapas de los sistemas de
intercambio, tales como la conversioén de bosques nativos a monoculturas forestales de rapido
crecimiento de modo de obtener ganancias por los créditos de emisiones o arando las pasturas
para reconvertirlas a sistemas de labranza cero aptos para la captura de carbono.

Algunos sistemas de intercambio se resumen en un reciente trabajo (Pretty et al., 2001).
Muchos de estos trabajos pertenecen al sector privado y probablemente no sean afectados por
la falta de progreso de los Protocolos de Kyoto.

Por lo tanto, las llamadas actividades adicionales del Articulo 3.4 del Protocolo de Kyoto
deberian ser aprobadas en la proxima Conferencia de las Partes (COP) y aplicadas a los paises
en desarrollo. Este es el verdadero desafio. El sistema también necesita el desarrollo de politicas
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intergubernamentales, de politicas gubernamentales de desarrollo con un enfoque participativo
(Benites et al., 1999) y de acciones técnicas de apoyo. En los paises europeos y en los Estados
Unidos de América, las practicas que capturan carbono en el suelo deberian ser consideradas
para ser financiadas con fondos agroambientales.

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Mientras que un aumento del contenido atmosférico de gases de invernadero esta llevando a un
cambio climatico, también ocurriran numerosos efectos complejos, contrastantes y opuestos
(Brinkman y Sombroek, 1996).

Todos los resultados experimentales demuestran que un aumento de la concentracion de
CO, en la atmosfera induce un incremento de la biomasa o de la Red Primaria de Produccion
por medio de la fertilizacion con carbono, con un papel muy importante sobre la fotosintesis y
el crecimiento de las plantas. La ganancia en la fijacion de CO, podria ser importante. El
incremento en la productividad medido a causa de la duplicacion de la concentracion del CO,
-predicha para el afio 2100- es de cerca del 30 por ciento para las plantas C3. Otro efecto
importante del aumento del CO, es la disminucion de la transpiracion de las plantas a través de
los estomas lo cual redunda en una mayor eficiencia en el uso del agua (WUE), sobre todo en
las plantas C4. En lo que se refiere al agua, hay un efecto neto favorable del CO, sobre la
reduccion de la transpiracion de las plantas (Gregory ef al., 1998). Evidentemente, para llegar
a un aumento de rendimiento en el campo, también deben ser satisfechos otros requerimientos
de las plantas como el agua y los nutrientes disponibles.

En lo que se refiere al ciclo del carbono, habra una mayor captura de carbono por la biomasa
aérea y un correlativo ingreso de carbono en el suelo a partir de los residuos de las plantas y del
crecimiento y la muerte de las raices mas finas. Los compuestos de las raices tienen una mayor
relacion C/N y son mas estables.

Otro factor que juega un papel importante en la captura de carbono es la temperatura, la que
podria aumentar en algunas partes del globo terraqueo. Tal incremento podria provocar una
mayor tasa de mineralizacion de la materia organica por los microorganismos y una mayor tasa
de respiracion de las raices. Este efecto de la temperatura sobre la mineralizacion podria ser
significativo en los paises frios, donde la temperatura es un factor limitante y donde puede ser
esperado un incremento de las emisiones de CO,. Sin embargo, en la mayor parte del mundo es
de esperar un aumento de la captura de carbono (van Ginkel ef al., 1999).

Para estimar el efecto del cambio climatico sobre la captura de carbono pueden ser usados
modelos. Los resultados de muchos estudios recientes confirman el incremento de la tasa de
crecimiento de los bosques en las zonas templadas y en los paises nordicos. En lo que se refiere
alos bosques tropicales, existen algunas medidas hechas en la Amazonia donde se ha encontrado
un aumento de la biomasa (Phillips ez al., 1998) de 0,62 t C/ha/afio, lo cual para un area de
7 000 millones de hectareas significa una captura de carbono de Gt 0,44 C/afio. La causa de
esto no es simple, ya que la influencia de E/ Nifio esta probablemente involucrada en el aumento
de la humedad del area.
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Capitulo 6
Propuestas

(',CUALES SON LAS PROPUESTAS MAS VALIDAS PARA LA CAPTURA DE CARBONO?

En referencia al Articulo 3. 3 del Protocolo de Kyoto que concierne la forestacion, la reforestacion
y la deforestacion, y al periodo 2008 a 2012 para los paises mencionados en el Anexo 1 del
Protocolo, el balance entre las dos primeras actividades -46 millones de toneladas de C/afio- y
la tercera -deforestacion, 90 millones de toneladas C/afio- es negativo. El pronostico de la FAO
para la deforestacion en los paises en desarrollo -sin incluir China- también es de 90 millones
de hectareas en los proximos 10 afios. Por lo tanto, la preservacion de los bosques debe ser una
prioridad en todos los paises.

Si se considera la aplicacion del Articulo 3.4 (Cuadro 8), referido al mejor manejo y al
cambio en el uso de la tierra, los paises en desarrollo tienen el mayor potencial para el secuestro
de carbono, excepto en el manejo de los bosques (100 millones t C en los paises desarrollados,
70 millones t C en los paises en desarrollo). El manejo de las tierras cultivadas (125 millones
t C/afio) o de las tierras de pastoreo (240 millones t C/afio) y el cambio en el uso de la tierra con
su conversion a agrosilvicultura (390 millones t C/afio) son de gran interés para el secuestro de
carbono. El total representa 0,53 Pg o Gt de carbono secuestrado por afio, una cifra significativa,
independientemente de otras ventajas, que equivale al 10 por ciento del total de las emisiones
por la combustion de los combustibles fosiles. Esto deberia ser considerado cuando se discuta
cualquier actividad adicional o la extension del protocolo de Kyoto o de un eventual acuerdo
post-Kyoto dirigido a los paises en desarrollo. Si se extendiera el 4rea de la captura de carbono
a tierras aridas y tropicales se podria llegar a capturar 1,5 Pg/C/afio.

Batjes (1996) discute el potencial de captura de carbono especialmente en referencia al
estado de degradacion de la tierra. El enfoque distingue entre la degradacion ligera y moderada
(que puede ser restaurada por un mejor manejo de la tierra) y la degradacion fuerte y extrema
que requiere trabajos especificos de restauracion, incluyendo la conversion a nuevos usos de la
tierra.

La degradacion fuerte esta estrechamente ligada a la deforestacion (113 millones de hectareas,
Cuadro 7). La conversion a agrosilvicultura (Cuadro 8 ) en areas mas humedas y a tierras de
pastoreo en zonas aridas pueden ser soluciones sostenibles.

Para otros tipos de suelos degradados, se deben desarrollar proyectos usando biorremedios
por medio de las plantas. Para las tierras de relleno y los suelos fuertemente contaminados es
posible usar especies adaptadas a altas concentraciones de metales toxicos. Las especies
adaptadas a suelos salinos tales como Prosopis juliflora tienen distintos usos y pueden capturar
considerables cantidades de carbono (12 t/ha).

Las tierras moderadamente degradadas (910 millones de hectareas), donde el principal
proceso de degradacion es la erosion, deben ser consideradas primeramente para un mejor
manejo. La erosion edlica, que ocurre sobre todo en las tierras aridas, puede ser prevenida por
medio de la agricultura de conservacion o por un mejor manejo del pastoreo. Para prevenir la
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erosion hidrica que ocurre sobre todo en la parte central de América del Sur o Africa, en las
areas tropicales, pueden ser usadas la agricultura de conservacion y la agrosilvicultura.
Considerando los prondsticos del IPCC (Cuadro 8), podrian ser mejoradas un minimo de 50
millones de hectareas, y si los incentivos fueran mas interesantes esa area podria incrementarse.
La tasa anual de captura de carbono puede ser mayor de 0,36 t/ha (Steward, 1995) y en las
tierras de pastoreo un mejor manejo en 168 millones de hectareas puediera ser un objetivo mas
ambicioso.

(’,CUALES SON LAS PRINCIPALES IMPLICANCIAS PARA LA AGRICULTURA?

Tales propuestas tienen considerables consecuencias para la agricultura, pero debe quedar claro
que hay buenas opciones para el manejo de los cultivos.

Las tierras cultivadas y el componente cultivos en los sistemas agroforestales

El primer experimento importante sobre labranza de conservacion se llevo a cabo en los Grandes
Llanos de Estados Unidos de América, en un clima continental templado. Los resultados fueron
exitosos para el control de la erosion pero algo menos para la captura de carbono.

Las variantes de la agricultura de conservacion se difunden ampliamente: son aplicadas por
los agricultores en mas de 60 millones de hectareas en muchos paises, incluyendo Brasil,
Argentina, Estdos Unidos de América, Australia, India y estan siendo validadas también en
varios paises de Africa. Estas practicas incluyen el manejo agrobiolégico del suelo y de los
sistemas de produccion (CIRAD, 1996, 1998, 1999).

Los principios basicos son:
* labranza cero (o labranza minima);

* cobertura permanente del suelo con vegetacion (cultivos comunes y plantas adicionales) o
residuos de plantas;

* siembra directa a través de la cobertura permanente del suelo o de los residuos de los cultivos;

* produccidon de biomasa y cobertura del suelo con materiales vegetales usando especies
adaptadas (ver Cuadro 6).

Estos sistemas conllevan una alta tasa de captura de carbono porque combinan los efectos
de la labranza cero con un ingreso maximo de materia organica en forma de residuos de los
cultivos o de cultivos de cobertura. Es preferible la cobertura por plantas in situ antes que traer
materiales de otros lugares en razon del aporte adicional que hacen las raices del cultivo ademas
del consumo de energia para transportar la cobertura necesaria; esto también implica la pérdida
de carbono en otros lugares. Las mismas practicas se aplican a los cultivos incluidos en los
sistemas agroforestales. Desde el momento en que es posible agregar la captura de carbono
proporcionada por los arboles, la combinacidn resulta ser un sistema muy efectivo.

Si el método pasara a tener un uso mas generalizado podrian surgir algunos problemas que
deberian ser solucionados. Uno de los posibles problemas es el control de las malezas en el
primer o segundo afio de la no labranza donde puede ser necesario el uso de algunos herbicidas.
El glifosato tiene ahora un uso generalizado en virtud de su efectividad para el control de
gramineas y especies perennes. Sin embargo, aun es necesario un estudio cuidadoso sobre la
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acumulacion, tiempo de residencia y ecotoxicidad de esos productos en los suelos (Garcia
Torres, 1997).

Otros problemas técnicos, sociales y economicos pueden limitar la generalizacion de estas
practicas en Africa donde hay competencia por el material vegetal entre el uso que hace del
mismo la ganaderia extensiva y el uso que se hace para proteger el suelo. Una buena asociacion
de cultivos y ganado puede ser establecida solo si hay un incremento en la produccion de
biomasa, por ejemplo, con abonos verdes.

EL proYECTO FAO-FIDA Y EL MECANISMO DE DESARROLLO Livpio (CDM)

Continuando con el primer programa de colaboracién para la implementacion de la Convencion
para el Combate de la Desertificacion (CCD), dentro del marco de un Memorandum de
Entendimiento, la FAO y el FIDA iniciaron en 1999 un segundo proyecto titulado Prevencion
de la Degradacion de la Tierra, Fortalecimiento del Suelo y de la Biodiversidad de las Plantas
y Captura de Carbono por medio del Manejo Sostenible y el Cambio de Uso de la Tierra.

El primer objetivo de este proyecto es correlacionar la seguridad alimentaria, la captura de
carbono y la lucha contra la desertificacion y demostrar que la aplicacidon del Protocolo de
Kyoto o de un tratado post-Kyoto esta relacionada con las Convenciones sobre Desertificacion
y Biodiversidad. En las actas de una consulta de expertos llevada a cabo en Roma en 1999, y en
los trabajos de Koohafkan, Mansuri y Young se muestra la clara relacién que existe entre la
captura de carbono y la biodiversidad, la prevencion de la degradacién de la tierra y la
desertificacion (FAO/IFAD,1999).

El segundo objetivo del proyecto es alentar la supervision y las mediciones en el campo. En
los distintos sistemas de uso de la tierra existen tasas de captura de carbono muy variables. El
proyecto esta analizando escenarios cuantitativos para diferentes zonas de América Latina y el
Caribe (dos lugares en México, un lugar en Cuba), incluyendo los beneficios para los agricultores
-rendimientos, reduccion de costos, ahorro de trabajo, otros beneficios- para la conversion a
distintos tipos de uso de la tierra. Una de las conversiones mas importantes es la alternativa a la
agricultura de roza, tumba y quema. El uso de diferentes modelos, sobre todo Century (Parton
et al., 1988, 1994) y Roth-C 26 (Coleman y Jenkinson, 1995) permiten la estimacion de la
dindmica del carbono y la cantidad de materia organica necesaria para asegurar una produccion
sostenible con la optimizacion de otros objetivos como una degradacion minima de la tierra y
una maxima conservacion de la biodiversidad.

Como seguimiento a este proyecto, en agosto 2001 se firmo una carta de entendimiento
entre la FAO y el GM sobre un programa normativo para Mecanismos para los Incentivos para
la Captura de Carbono para Combatir la Degradacion de la Tierra y la Desertificacion. El
objetivo principal del programa es la recoleccion, evaluacion y elaboracion de materiales
informativos producidos por numerosos proyectos y estudios de caso llevados a cabo en
diferentes areas aridas del mundo. El Protocolo de Kyoto también proporciona diferentes
oportunidades para financiar proyectos concretos, por ejemplo a través del Mecanismo de
Desarrollo Limpio (CDM) o de actividades basadas en proyectos (LULUCF), que hacen
referencia preferentemente al sector forestal. Otros temas son los beneficios econdmicos de la
menor labranza (Canadd) o de la agrosilvicultura (México, Guatemala).

Algunos proyectos estan relacionados con la supervision de la biomasa de los bosques para
lo que se han desarrollado dos métodos. El primero de ellos estd basado en parcelas permanentes
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que proporcionan buenos resultados estadisticos (ver la propuesta mas abajo). El segundo método
utiliza en diversas formas sensores remotos, imagenes satelitares y fotografias aéreas a baja
altura usando GPS. También existen posibilidades para desarrollar proyectos con fondos del
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) o del Banco Mundial.

UNA PROPUESTA PARA UN SISTEMA DE SUPERVISION DE TIERRAS PARA VERIFICAR LA CAPTURA DE
CARBONO

En el caso en que se decidiera una extension del Protocolo de Kyoto o se establezca un tratado
post-Kyoto sera necesario contar con herramientas para la supervision, la verificacion o la
certificacion, de modo de poner en claro los cambios en los depositos de carbono en relacion
con el tipo de suelo, las condiciones climaticas, la ocupacion de la tierra y las diferentes préacticas
de manejo de la tierra. Los paises europeos, entre ellos Francia y Gran Bretafia, estdn
estableciendo sistemas de supervision; sin embargo, para satisfacer los requerimientos del
Articulo 3.4 del protocolo de Kyoto (incertidumbres, transparencia, verificabilidad), sera
necesaria la organizacion de encuestas sobre los recursos de suelos/tierras en los paises en
desarrollo para llevar a cabo la supervision en forma sistematica.

Ya en 1991 se discuti6 la necesidad de contar con estas informaciones (Young, 1991), pero
hasta el momento esto no ha sido hecho. La propuesta es para establecer una red de supervision
de la tierra la cual represente el componente permanente del ecosistema, con la eleccion de una
célula geografica sistematica. La escala puede ser discutida tomando en consideracion aspectos
financieros y la heterogeneidad de la tierra. En Europa, se han elegido células de 16 x 16 km
(Francia) o de 8 x 8 km (Gran Bretafia), las que tienen en consideracién al mismo tiempo la
diversidad de los suelos y la ocupacidon de la tierra.

Las parcelas permanentes georreferenciadas son el apoyo para la descripcion de los perfiles,
el muestreo para los analisis y la conservacion de las muestras. Debe ser hecha la descripcion
actual y anterior de la ocupacion de la tierra y de las practicas agricolas. Es necesario considerar
que un plazo de cinco a diez afios es el periodo minimo apropiado para supervisar cambios en
los depdsitos de carbono. La red deberia estar unida a una base de datos digitales relacionados
con datos de suelos y ocupacion de la tierra pero también con otras condiciones biofisicas o
socioecondmicas que permitan la determinacion de la distribucidn espacial en distintas escalas
—nacional, regional- y de las diferentes implicaciones (sistema de informacion geografica). Los
problemas especificos de la determinacion del punto de partida o de las parcelas de referencia
que son presentados por IPCC, pueden ser facilmente resueltos.

Un proceso similar de supervision en una célula de 16 x 16 km ha sido desarrollado para la
Red Europea de Sanidad Forestal y ha sido recientemente usada para estimar el almacenamiento
del carbono por el Ecosistema Forestal de Francia. En este caso, tanto el carbono presente en la
biomasa como el carbono presente en el suelo fueron determinados por la descomposicion de
sus componentes -residuos, raices. Tal sistema de supervision puede ser util para varios usos:
captura de carbono, calidad y degradacion del suelo, contaminacién del suelo y del agua, sanidad
forestal, cambios en la biodiversidad y otros. Por lo tanto, junto a las medidas de los cambios
en la captura de carbono, otros beneficios ademas de las variaciones en rendimiento, pueden
ser evaluados en relacion con una menor degradacion del suelo -erosion, desertificacion- o un
incremento de la biodiversidad.

Unos pocos lugares pueden ser seleccionados por ecorregiones y ocupacion de la tierra con
diferentes practicas y ser supervisados con mas equipos a fin de obtener una evaluacién mas
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detallada de las existencias de carbono -por ejemplo, usando isétopos de carbono que permitan
la identificacion de la fuente de materia organica en el caso de la conversion del uso de la tierra
de C3 a C4 o viceversa- o para medir los flujos del carbono. De esta manera, deben ser
establecidas relaciones con redes tales como Euroflux -para forestales- o la Iniciativa de
Observacién Terrestre (observacion del carbono terrestre).

Los sensores remotos constituyen una herramienta sumamente util para extrapolar los datos
y mapear la cubierta de vegetacion y de uso de la tierra pero no pueden reemplazar la necesidad
de datos reales medidos sobre los cambios en las existencias de carbono en el suelo.

Puede ser propuesto un conjunto de métodos analiticos -estandares ISO- para los analisis
mas simples -total de carbono organico y densidad total- los cuales permiten el calculo de
depositos, o para los elementos mas complejos -distincion entre compartimientos de carbono o
medidas de los cambios en las propiedades- que permitan evaluar las causas y los efectos
principales. El uso de geoestadisticas ayudara en la extrapolacion espacial de los resultados.

¢ CUALES SON LAS PRINCIPALES DEFICIENCIAS?

Hay varios problemas importantes que deben ser resueltos y también faltan datos de campo
sobre los diferentes factores que controlan el nivel de carbono en el suelo en periodos de 20 a
50 afios, tales como: tipo de suelo, condiciones climaticas, uso de la tierra y practicas agricolas;
por ejemplo:

* ;cudl es el maximo de captura de carbono obtenido en esas diferentes condiciones?;

* ;quétipos de compuestos del carbono son capturados, qué tiempo de residencia y qué funcion
tienen en el suelo?;

* ;como puede ser evaluado, cualitativa y cuantitativamente, el aporte de materia organica al
suelo por parte de las raices?;

* ;como pueden ser obtenidos buenos datos para la validacion y la aplicacion de los modelos
de carbono?;

* ;como pueden ser generalizados los datos provenientes de la supervision a escalas nacionales
y regionales?;

* son necesarios datos economicos, especialmente para los pequefios agricultores;
* funcionamiento de la materia organica, la biodiversidad y la biologia del suelo;

* ;como puede ser manejado el ingreso y la dindmica de la materia organica? (Fernandez
etal, 1997; Heal et al., 1997);

* [ qué problemas pueden aparecer después de un cierto periodo: cambios en las propiedades
fisicas, otras emisiones de gases de invernadero, incidencia de plagas?;

* necesidad de tomar en consideracion los flujos de otros gases de invernadero (N,O y CH,);
y
* enfoques ecologicos y agricultura sostenible.
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NUEVOS PROYECTOS Y PERSPECTIVAS

Después de la ultima reunion de la FAO/GTZ sobre la verificacion de las existencias de carbono
e intercambio a nivel de paises (FAO/GTZ, 2001) parece ser necesario establecer puntos de
referencia en los paises en desarrollo para la supervision y la evaluacion. Tales puntos de
referencia seran propuestos en Brasil donde existen muchos experimentos historicos -
cronosecuencias- relacionados con la deforestacion y el desarrollo de tierras de pastoreo o
sistemas de cultivo. Tales lugares podrian ser usados para establecer metodologias y modelos
propuestos por el IPCC y adaptarlos a los paises tropicales.

Usando algunas técnicas especificas -isétopos de carbono, fraccionamiento de la materia
organica- sera posible obtener un mejor conocimiento del efecto de distintas practicas de manejo
sobre la captura de carbono. Algunas recomendaciones y practicas generales seran formuladas
y publicadas en una Guia para la evaluacion de las existencias de carbono en los suelos.

En los mismos lugares deberian ser medidos los efectos de la captura de carbono sobre las
propiedades y la biodiversidad del suelo de modo de evaluar completamente los beneficios
para el sistema.

En el afio 2000 se cred una nueva red internacional, la DMC o Sistemas de Siembra Directa-
Sistemas Basados en la Cobertura-Labranza de Conservacion, que incluye ahora 60 instituciones
nacionales e internacionales. El CIRAD se ha afiliado a esta red y, con fondos de la cooperacidon
francesa, estableci6 un plan de accion en varios paises en desarrollo -Brasil, Laos, Madagascar,
Mali, Tinez- donde seran probadas distintas practicas agricolas midiendo las existencias y los
flujos de CO, y las emisiones de N,O en los puntos de referencia.

El gobierno de Alemania a través de la GTZ (Deutsche Gesellschaft fuer Tecnische
Zusammenarbeit) ha establecido una colaboracion con la Red Africana de Labranza. El Banco
Mundial esta fuertemente involucrado en muchos programas de difusién y extension sobre
siembra directa y practicas asociadas, sobre todo en Brasil. En Pakistan, en febrero 2001 se
llevo a cabo una reunion sobre agricultura de conservacion en sistemas arroz-trigo. Otra reunion
sobre agricultura de conservacion se llevo a cabo en Espaiia en octubre 2001.

El proyecto sobre Evaluacién de la Degradacion de las Tierras Aridas (LADA) esta siendo
implementado por la FAO con el Fondo para el Medio Ambiente Mundial de PNUMA; el
proyecto estd dirigido a asistir al desarrollo de las tierras aridas proporcionando mejor
informacion sobre la degradacion de la tierra.

CONCLUSION

El desarrollo de la agricultura durante los ultimos siglos y décadas ha implicado el consumo de
las existencias de carbono de los suelos creadas durante un periodo de larga evolucién. En
muchas de las tierras cultivadas, sobre todo en las regiones aridas y semiaridas, esto ha llevado
a una reduccion de la productividad de la tierra debido a la degradacion de la tierra y a la
desertificacion. Ahora es necesario invertir esa tendencia, lo que se ha demostrado posible pero
solamente si se cambia el tipo de agricultura. El protocolo de Kyoto y los acuerdos que se
anticipan post-Kyoto favoreciendo la captura de carbono en los suelos son buenas oportunidades
para facilitar este proceso. Los suelos pueden secuestrar cerca de 20 Pg/ha de carbono en 25
afios, mas del 10 por ciento de las emisiones antropogénicas. Al mismo tiempo esto proporciona
otros beneficios importantes para el suelo, los cultivos y la calidad del ambiente, para la
prevencion de la erosion y de la desertificacion y para el fortalecimiento de la biodiversidad.
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La agricultura, las tierras de pastoreo y las sabanas tienen el potencial para almacenar carbono
en el suelo y los habitantes del globo tienen gran necesidad de practicas agricolas que mejoren
el almacenamiento del carbono y la productividad.

La captura de carbono es una promesa para presentar opciones totalmente favorables y
nuevos beneficios en las comunidades de agricultores en zonas aridas. La atencion de los
gobiernos debe ser dirigida a estos beneficios potenciales y a la necesidad de iniciar la recoleccion
de datos y el anélisis de las existencias y los flujos del carbono, en escala piloto, en diferentes
sitios seleccionados.

Estos beneficios resultan del hecho que la materia organica es un elemento clave en los
suelos y que determina una serie -0 cascada- de propiedades o funciones relativas a las
propiedades del suelo, el efecto amortiguador, la capacidad de recuperacion y la sostenibilidad.
La biodiversidad depende del contenido de materia organica y su aumento en el suelo permitira
nuevas funciones. Los ingenieros del suelo -la microfauna- tomaran a su cargo, por ejemplo,
algunas funciones como la labranza. Este concepto implica el desarrollo de practicas especificas
de uso y manejo de la tierra. Es necesario definir algunas prioridades para las tierras degradadas
con medidas adaptadas para las tierras cultivadas, las pasturas y la agrosilvicultura. La clave de
todo ello sera el desarrollo de la agricultura de conservacion.

Probablemente sea mas fécil desarrollar la agricultura de conservacion para los cultivos en
los paises en desarrollo a causa de la importancia de la degradacion de la tierra. Este el caso de
Brasil y Argentina donde el desarrollo de nuevas practicas, especialmente la labranza cero y la
siembra directa es muy rapida. En Asia, la rotacion arroz-trigo sin labranza estd comenzando a
expandirse y esa practica podria generalizarse rapidamente. El mejoramiento de las pasturas
degradadas y la expansion de la agrosilvicultura necesitaran, sin embargo, mas tiempo y
esfuerzos. Europa parece ser mas dificil de convencer si bien las consecuencias de la agricultura
de conservacién sobre la calidad del agua son ahora evidentes.

La evidencia de los paises de bajos ingresos en particular, es que las comunidades de
agricultores enfrentan numerosos obstaculos para adoptar practicas mejoradas si bien conocen
los beneficios potenciales que ofrecen. Hay también conocimiento de las deficiencias de los
datos asociados con practicamente todas las extrapolaciones regionales y globales justificando
los analisis cuantitativos y los problemas para medir ¢ interpretar los datos de campo sobre el
flujo del carbono. También faltan datos sobre diferentes ecosistemas o agrosistemas y se han
encontrado criticas sobre los analisis de captura de carbono que sefialan excesivos beneficios
al no contabilizar el flujo total de carbono asociado con la produccion de fertilizantes, el riego
y la aplicacion de abonos orgéanicos.

Un primer paso positivo para solucionar estos problemas sera la preparacion de un Manual
para Mediciones y Supervision. Este Manual deberia hacer referencia al trabajo ya hecho en el
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climdtico y deberia ser preparado por un pequefio
grupo de expertos y después circulado entre los interesados en el tema para su revision.

Es imperativo que en esta etapa se desarrollen algunos proyectos piloto por medio del Fondo
para el Medio Ambiente Mundial (FMAM), el Mecanismo Global (GM) y el Banco Mundial
para probar diferentes enfoques y fortalecer la captura de carbono en las tierras aridas por
medio de la adopcidn de técnicas que puedan promover la fertilidad y la productividad del
suelo. Tales proyectos deberian proporcionar mecanismos para generar datos mas seguros sobre
las existencias de carbono y sus flujos bajo diferentes sistemas de produccidn; al mismo tiempo
esos proyectos pueden preparar propuestas para intervenciones en gran escala que permitan
certificar las reducciones de emisiones a ser negociadas con los paises industrializados cuando
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se complete la ratificacion del Protocolo de Kyoto o de posibles acuerdos post-Kyoto. Un
proyecto demostrativo piloto podra ayudar a preparar protocolos para las mediciones y la
supervision del carbono del suelo, ilustrar los beneficios econdomicos de tales esfuerzos a los
usuarios de la tierra y los beneficios de la captura de carbono a los potenciales donantes.

Es necesario que quienes toman las decisiones estén mejor informados de las oportunidades
que existen en la agricultura en las zonas aridas para disminuir las emisiones de carbono e
incrementar su captura y almacenamiento en los suelos y en la vegetacion. Por lo tanto, una
actividad importante que debe ser incluida en las actividades piloto propuestas deberia ser
dirigida a difundir, a todos los niveles, la informacidn y los conocimientos existentes acerca de
los beneficios potenciales de la captura de carbono en ambitos locales, nacionales, regionales
y globales.

En la nueva estrategia, la FAO tendra varias funciones importantes: en primer lugar para
validar y promover los conceptos; en segundo lugar para ayudar a medir, supervisar, modelar y
después para organizar redes para asistir a los pequefios agricultores a desarrollar y adaptar
soluciones practicas. Los Estados Unidos de América estan otorgando considerables recursos a
este tema. Los puntos de referencia en los lugares tropicales donde existen cronosecuencias de
manejo de la tierra pueden ser de interés para mejorar las metodologias y los modelos para la
dinamica del carbono y para medir todos los efectos.

Mientras que la mayoria de los proyectos sobre uso de la tierra hasta ahora se han dirigido
al sector forestal, los proyectos sobre el carbono del suelo en regiones semiaridas y subhumedas
podrian ofrecer excelentes oportunidades. La tierra tiene un costo relativamente bajo en los
bosques tropicales humedos donde en muchos casos la mitigacion del clima puede no ser capaz
de competir con la explotacidn forestal o demanda de tierras agricolas. Grandes areas de tierras
degradadas y desertificadas requieren asistencia técnica y capitales para restaurar las tierras
agricolas, las pasturas y las sabanas. Si bien es dificil obtener estimaciones exactas de la
desertificacion, los datos actuales varian entre 3,47 y 3,97 mil millones de hectéreas de tierras
desertificadas (Lal et al., 1998a).

Por lo tanto, mientras que las toneladas de carbono capturadas por hectarea son relativamente
pequeitias en relacion con la superficie de los bosques, el potencial general para una mitigacion
climatica econdmicamente efectiva es importante. Las regiones aridas de los trdpicos tienen
tasas muy bajas de emision de energia por lo que no hay grandes oportunidades de reduccioén
en ese sector; tampoco tienen grandes areas de bosques tropicales humedos por lo que no
retnen los requisitos para proyectos basados en el sector forestal. Los proyectos sobre carbono
del suelo ofrecen una oportunidad para que las regiones semiaridas y subhumedas puedan
participar con pleno derecho en la mitigacion climatica y a la vez mejorar el bienestar humano.

Para que los proyectos y las actividades de captura de carbono en el suelo sean exitosos
deberan tener un fuerte componente de desarrollo sostenible de modo que sus resultados mejoren
las condiciones de vida de los agricultores aumentando la productividad agricola, reduciendo
el riesgo de fracaso de los cultivos y proporcionando el acceso a mejores insumos agricolas.
Los esfuerzos para la captura de carbono del suelo probablemente sean exitosos si se desarrollan
sobre instituciones, iniciativas y organizaciones existentes.

Pueden existir oportunidades para establecer proyectos en cooperacion con instituciones de
los paises industrializados para iniciar actividades de captura de carbono con comunidades
locales y con las redes globales de captura de carbono. La formacion de personal y la capacitacion
de los agricultores representaran un componente importante dentro del contexto de su apoyo a
la implementacion de esos proyectos. El FMAM también tiene el potencial para cooperar en
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tales actividades dentro del marco de la implementacion del UN-FCCC. La interaccidn entre
las tres Convenciones -UN-CCD, UN-FCCC y UN-CDB- respecto al desarrollo de las zonas
aridas deberia constituir el principal objetivo de los Programas de Desarrollo de las Tierras
Aridas y Semiaridas.

Es necesario iniciar estudios para evaluar el impacto potencial de algunos de los proyectos
en ejecucion tales como zonas verdes, programas de forestacion y programas de rehabilitacion
de zonas de pastoreo para evaluar su contribucion potencial a la captura de carbono. Més atin,
las actividades planificadas para producir abonos orgdnicos y convertir los residuos de las
plantas -especialmente la paja del arroz- en materia organica en lugar de quemarla, deben ser
cuidadosamente evaluadas con respecto al carbono. El desarrollo de fuentes de energia alternativa
y renovable tales como el biogas, la energia edlica y la energia solar también deberian ser
consideradas.

Los grandes cambios que estan ocurriendo en la agricultura son una verdadera Revolucion
Verde, de mas amplia aplicacion y sostenibilidad que la anterior.
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Anexo 1
Mapa del carbono total en los suelos

5 i I!
DEPOSITOS DE CARBONO EN i[”.‘;;ﬁgf!:l!:
EL SUELO (0-0,3m) EN FRANCIA TR m

Fuente: Soil Use & Management. Arrouays et al., 2000 (en prensa).
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Anexo 2
Articulos 3.3 y 3.4 del Protocolo de Kyoto

ARTicuLo 3.3

Los cambios netos en las emisiones de gas de invernadero por las fuentes y la absorcion por los
sumideros que se deban a la actividad humana directamente relacionada con el cambio del uso
de la tierra y la silvicultura, limitada a la forestacion, reforestacion y deforestacion desde 1990,
calculadas como variaciones verificables del carbono almacenado en cada periodo de
compromiso, seran utilizadas a los efectos de cumplir los compromisos de cada Parte incluida
en el Anexo 1 dimanantes del presente articulo. Se informara de las emisiones por las fuentes y
la absorcion por los sumideros de gases de efecto invernadero que guarden relacion con esas
actividades de una manera transparente y verificable y se les examinara de conformidad con lo
dispuesto en los articulos 7 y 8.

ARrTicuLo 3.4

Antes del primer periodo de sesiones de la Conferencia de las Partes en calidad de reunion de
las Partes en el presente Protocolo, cada una de las Partes incluidas en el Anexo 1 presentara al
Organo Subsidiario de Asesoramiento Cientifico y Tecnoldgico, para su examen, datos que
permitan establecer el nivel del carbono almacenado correspondiente a 1990 y hacer una
estimacion de las variaciones de ese nivel en los afios siguientes. En su primer periodo de
sesiones o lo antes posible después de este, la Conferencia de las Partes en calidad de reunion
de las Partes en el presente Protocolo, determinara las modalidades, normas y directrices sobre
la forma de sumar o restar a las cantidades atribuidas a las Partes del Anexo 1 actividades
humanas adicionales relacionadas con las variaciones de las emisiones por las fuentes y la
absorcion por los sumideros de gases de efecto invernadero en las categorias de suelos agricolas
y de cambio del uso de la tierra y silvicultura y sobre las actividades que se hayan de sumar o
restar, teniendo en cuenta las incertidumbres, la transparencia de la presentacion de informes,
la verificabilidad, la labor metodologica del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre sobre
Cambio Climatico, el asesoramiento prestado por el Organo Subsidiario de Asesoramiento
Cientifico y Tecnolégico de conformidad con el Articulo 5 y las decisiones de la Conferencia
de las Partes. Tal decision se aplicara en los periodos segundo y siguientes. Una Parte podra
optar por aplicar tal decision sobre estas actividades humanas adicionales para su primer periodo
de compromiso, siempre que estas actividades se hayan realizado desde desde 1990.
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Dentro del marco del Protocolo de Kyoto, la captura de carbono para mitigar los efectos
de los gases de invernadero en el ecosistema terrestre ha sido un tema importante de
discusion en numerosas reuniones e informes internacionales. Este resumen enfoca el
papel especifico que los suelos de las areas tropicales y de las zonas aridas pueden tener
en la captura de carbono y en el manejo de las estrategias involucradas.

Se presenta una revision de la dinamica del carbono y del papel fundamental de la materia
organica en el suelo. Para aumentar la captura de carbono en los suelos en las zonas
aridas y en las zonas tropicales, como una contribucion para mitigar el CO, atmosférico
global, son esenciales nuevas estrategias y nuevas practicas para la agricultura, el uso de
las pasturas y los bosques, incluyendo la agricultura de conservacion y la
agrosilvicultura. Tales practicas deberian ser facilitadas por la aplicacion del Articulo 3.4
del Protocolo de Kyoto o un acuerdo similar post-Kyoto que abarque las actividades
adicionales en agricultura y forestacion en los paises en desarrollo y por medio de
politicas apropiadas que deberian ser ampliamente promovidas. Se hacen algunas
propuestas relacionadas con el buen manejo de la tierra para las tierras cultivadas, las
pasturas y la agrosilvicultura de modo de promover la captura de carbono; su aplicacién a
las tierras degradadas es una prioridad. Se propone un método basado en una red de
supervision de suelos, para verificar y supervisar los cambios tanto sobre la captura de
carbono como sobre el tenor de la degradacion del suelo.
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