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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 atmósfera los gases de invernadero o
incrementando la tasa por la cual esos gases son retirados de la atmósfera gracias a los sumideros.
Los suelos agrícolas están entre los mayores depósitos de carbono del planeta y tienen potencial
para expandir el secuestro de carbono y de esta manera mitigar la creciente concentración
atmósferica de CO

2
. Dentro del contexto del Protocolo de Kyoto y las subsiguientes discusiones

de la Conferencia de las Partes (COP), hay un cierto número de características que hacen que el
secuestro de carbono en las tierras agrícolas y forestales pueda ofrecer posibilidades de estrategias
atractivas de modo de mitigar el incremento en la atmósfera de las concentraciones de gases de
invernadero.

El Artículo 3.4 del protocolo de Kyoto parece permitir la expansión de los sumideros creados
por la intervención humana. Los recientes acuerdos post-Kyoto consideran los sumideros en
los países 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 formación de sumideros de carbono en los suelos agrícolas.

Existen un cierto número de prácticas agrícolas que son conocidas por su estímulo a la
acumulación adicional de carbono en el suelo con el consecuente mejoramiento de su fertilidad
y efectos positivos sobre la productividad y el ambiente. Su contribución para el manejo del
carbono por parte del hombre es probable que se incremente a medida que se conocen más
detalles de sus características y que se apliquen nuevos enfoques, por ejemplo, la labranza de
conservación.

Este trabajo se concentra sobre los suelos agrícolas como sumideros de carbono. El documento
ha sido preparado con recursos de la FAO como contribución al programa FAO/FIDA sobre
Prevención de la Degradación 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 está dirigido a la necesidad urgente de revertir el proceso de
degradación del suelo debido a la deforestación y al uso y manejo inadecuados en las zonas
tropicales y subtropicales. Se propone trabajar sobre este tema por medio de la promoción de
los sistemas de un mejor uso y prácticas de manejo del suelo que proporcionen ganancias
económicas y beneficios ambientales, mayor agrobiodiversidad, mejor conservación y manejo
ambiental y un incremento de la captura del carbono. Este programa contribuirá al desarrollo
de programas nacionales y regionales relacionando la Convención sobre el Cambio Climático
(CCC)-Protocolo de Kyoto, la Convención para el Combate de la Desertificación (CCD) y la
Convención sobre Biodiversidad (CBD), enfatizando el aspecto sinérgico entre las tres
Convenciones.

Esta publicación presenta una valiosa revisión de distintas prácticas de manejo del suelo que
podrían producir efectos positivos para incrementar la producción así como también los depósitos
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de carbono en los suelos agrícolas y forestales que pudieran dar créditos dirigidos a satisfacer
las metas nacionales de emisión de gases. Esto podría contribuir en forma significativa a los
futuros debates sobre el uso sostenible del suelo y la mitigación del cambio climático.

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

La creciente preocupación sobre los efectos potencialmente desastrosos del calentamiento global
en varias regiones del mundo se está enfrentando con la incapacidad de muchos países de
reducir sus emisiones netas de gases de invernadero en la medida y en la extensión requeridas
por el Protocolo de Kyoto. Las negociaciones dentro del protocolo de Kyoto han mostrado una
tendencia a la ampliación de las varias opciones reconocidas para la compensación 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 países- puedan ser incluidos como un elemento
en las existencias nacionales de carbono.

En el pasado había opiniones variadas respecto a si la captura de carbono en los suelos sería
realista, práctica y una opción a largo plazo. En los últimos años, se ha acumulado evidencia en
favor de esos aspectos. La mayoría de los suelos del mundo usados para la agricultura han sido
esquilmados de su materia orgánica después de muchos años de aplicación de sistemas
convencionales de labranza manual o mecánica antes de cada siembra, en comparación con su
situación bajo la cubierta vegetal natural. Sin embargo, se ha constatado que este proceso de
degradación es reversible. En muchos de los predios de agricultores, en climas húmedos y
subhúmedos y en cultivos bajo riego, el contenido de materia orgánica se ha incrementado
rápidamente después de cambiar las prácticas de manejo de suelos hacia la agricultura de
conservación, incluyendo la labranza cero, la labranza mínima y la retención de residuos sobre
la superficie del suelo. Incluso en condiciones semiáridas 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 agrícolas es técnicamente posible, pero hasta el momento,
raramente ha sido hecha más allá de niveles experimentales. Esto podría ser aplicado regional
o globalmente sólo si las organizaciones regionales de suelos llevaran a cabo una supervisión
sistemática del suelo por medio de una combinación de lugares permanentes de supervisión,
lugares de muestreo bien distribuidos, combinados con la descripción del manejo de la tierra
por parte de los agricultores y la teledetección 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 años 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 difusión en los
países en los que ha sido introducido. Además de la captura de carbono, los beneficios incluyen
mejores rendimientos y mayor seguridad alimentaria, especialmente en los años de sequías,
menores costos y mejor distribución de las necesidades de mano de obra a lo largo del año. El
sistema hasta ahora ha encontrado gran aceptación en más de 50 millones de hectáreas de
tierras agrícolas, en países como Brasil, Paraguay, Argentina, Estados Unidos de América y
Australia y ha sido validado en menor escala en Europa, África y en países como India y Nepal.

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

Sin embargo, la transición hacia la agricultura de conservación no es espontánea ni gratuita.
Los conocimientos convencionales de los beneficios de la labranza y la falta de conocimientos
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de los daños que esta causa al sistema tienden a mantener la agricultura basada en la labranza.
Durante los dos o tres años necesarios para la transición a la agricultura de conservación puede
haber costos adicionales para la adquisición de algunas herramientas y equipos. La incidencia
de las malezas, si bien disminuye rápidamente con el tiempo, puede hacer necesaria la aplicación
de herbicidas en los primeros años y los rendimientos y la capacidad para recobrarse de la
sequía mejorarán gradualmente y en forma evidente después del primer o segundo año.

Los agricultores deberán comprender el nuevo sistema y las razones para las distintas prácticas
y adaptarlas a sus necesidades y condiciones específicas. Los fondos para la captura de carbono
que puedan obtenerse bajo alguno de los mecanismos del Protocolo de Kyoto serán
fundamentales para difundir la aplicación de la agricultura de conservación en otras áreas y
países. Esto puede ser hecho informando a los agricultores sobre el sistema, permitiendo a
agricultores líderes experimentar con el mismo y adaptarlo y aplicarlo a sus condiciones
específicas, proporcionando apoyo técnico y, cuando sea necesario, créditos o pequeñas
donaciones para apoyar a los pioneros en esa actividad. Una vez que el sistema haya sido
adaptado, demostrado y económicamente validado en los predios de los agricultores en una
determinada área, podrá ser posible hacer contratos con los agricultores para la captura de
carbono como una forma de estimular la rápida adopción de las prácticas recomendadas por la
mayoría 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 pequeña
parte del total de la superficie, fertilizando con fosfatos en las fajas y alternando el pastoreo
con períodos de reposo de la tierra. El incremento de la productividad primaria inicia así un
ciclo con una mejor cobertura y una mayor masa de raíces en el suelo, más bioporosidad y una
tasa mayor de inflitración, reducción de la escorrentía y la erosión y más humedad disponible
para la vegetación. Este proceso da lugar a un incremento importante de la materia orgánica
estable en el suelo, incluso en las capas más profundas.

Como en el caso de la agricultura de conservación, el cambio de un uso que favorece la
degradación de las tierras de pastoreo a un sistema sostenible y más productivo que captura
carbono y ayuda a mejorar la seguridad alimentaria, no es automático 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 recuperación de las sequías, se reduce la presión sobre las
tierras forestales y mejora las posibilidades de su conservación o del manejo conservacionista
de estos recursos. Estos últimos, incluyendo la cosecha para la producción de energía o de
productos madereros durables, con la inmediata resiembra o rebrote, mantendrán esencialmente
la materia orgánica del suelo del sistema forestal. En el caso de la reforestación o de la plantación
de cultivos permanentes tales como la palma aceitera o el caucho sobre tierras previamente
deforestadas, el contenido de materia orgánica, esquilmado durante y después de la deforestación,
se elevará gradualmente hasta alcanzar niveles similares a los que hay bajo el bosque.

El mejoramiento del manejo de la tierra y el control de la degradación y la deforestación son
opciones triunfantes: son deseables para el alivio de la pobreza y para la sostenibilidad y,
además, tales medidas también aumentan la captura de carbono en los suelos, haciendo de este
modo que las inversiones en el sector agrícola y rural sean más beneficiosas para los agricultores.
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Capítulo 1
Tendencia general de la captura

de carbono en el suelo

El incremento en la atmósfera de los llamados gases de invernadero (GHG) y el consecuente
cambio climático tendrán efectos importantes en el siglo XXI. Si bien los escenarios exactos
todavía 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 número 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 políticas apropiadas para el
manejo de la agricultura y los bosques. Una opción 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
forestación. A partir del Protocolo de Kyoto esto se conoce como Uso de la Tierra, Cambio en
el Uso de la Tierra y Forestación (LULUCF) y concierne los artículos 1.3 y 1.4 del Protocolo
(IPPC, 2000).

La toma de acción para la captura de carbono bajo el Protocolo de Kyoto u otro tratado post-
Kyoto no solo estimulará cambios importantes en el manejo del suelo sino que también, por
medio de un incremento en el contenido de materia orgánica tendrá efectos significativos directos
en sus propiedades y un impacto positivo sobre las cualidades ambientales o agrícolas y sobre
la biodiversidad. Las consecuencias incluirán una mayor fertilidad del suelo y productividad
de la tierra para la producción de alimentos y para la seguridad alimentaria. Esta herramienta
económica también hará que las prácticas agrícolas sean más sostenibles y ayudará a prevenir
o mitigar la degradación de los recursos de la tierra.

CARBONO Y MATERIA ORGÁNICA EN EL SUELO

El papel de los suelos en el ciclo del carbono

El ciclo terrestre del
carbono se presenta en la
Figura 1. En este ciclo,
el carbono orgánico del
suelo representa la
mayor reserva en inter-
acción con la atmósfera
y se estima en cerca de
1 500 Pg C a 1 m de pro-
fundidad (cerca de 2 456
a dos metros de profun-
didad)1. El carbono
inorgánico representa

1 Pg = 10 15 g = Gt =109 toneladas métricas

Carbono del suelo y carbono global

Flujo C

terrestre <---> atm
(G t/año)
1997 6,5

1,5 120 2,0

3,5

C fósil

Vegetación
(650 Gt)

Suelo
(1500 Gt)

Océano

Atmósfera
(750 Gt)

FIGURA 1
El ciclo terrestre del carbono: el carbono del suelo y el carbono
global disponible. Según International Geosphere Biosphere

Program (1998).

2,5
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cerca de 1 700 Pg pero es capturado en formas más estables tales como el carbonato de calcio.
La vegetación (650 Pg) y la atmósfera (750 Pg) almacenan considerablemente menos cantidades
que los suelos.

Los flujos entre el carbono orgánico del suelo o terrestre y la atmósfera son importantes y
pueden ser positivos bajo la forma de captura o negativos como emisión de CO

2
.

Históricamente se han notado grandes variaciones. Houghton (1995) estima que las emisiones
correspondientes al cambio de uso de la tierra -deforestación e incremento del pastoreo y de las
tierras  cultivadas-  fueron   cerca  de  140 Pg  entre  1850 y  1990 (de  0,4  Pg/año  en  1850 a
1,7 Pg/año en 1990), con una liberación neta hacia la atmósfera de 25 Pg de carbono. De
acuerdo con IPCC (2000), la pérdida histórica de los suelos agrícolas fue de 50 Pg de carbono
en el último medio siglo, lo cual representa un tercio de la pérdida total del suelo y la vegetación.

En el pasado, el desarrollo de la agricultura fue la principal causa del incremento de la
concentración de CO

2
 en la atmósfera, pero hoy día, los mayores contribuyentes son la

combustión de los combustibles fósiles por parte de la industria y el transporte (6,5 Pg/año).
Un hecho importante, es que mientras la deforestación de muchas áreas tropicales produce
emisiones de carbono estimadas en 1,5 Pg/año, al mismo tiempo se produce una acumulación
en los ecosistemas terrestres de 1,8 a 2 Pg/año. Esto representa lo que es conocido como el
carbono faltante en el ciclo: un sumidero que podría estar situado principalmente en la parte
norte del hemisferio norte (Schindler, 1999). Los principales factores que actúan sobre la
evolución de la materia orgánica conciernen la vegetación -ingreso de residuos, composición
de las plantas-, los factores climáticos -condiciones de temperatura y humedad- y las propiedades
del suelo -textura, contenido y mineralogía de la arcilla, acidez.

Otros factores relacionados con la fertilización del suelo (N, P o S) o con el riego, tienen
efecto sobre la producción de las plantas y por lo tanto sobre el contenido de materia orgánica.
La tasa de mineralización de la materia orgánica del suelo depende sobre todo de la temperatura
y de la disponibilidad de oxígeno -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
prácticas constantes, se alcanza un casi-equilibrio -situación estable- de la materia orgánica del
suelo después de 30 a 50 años (Greenland, 1995). En el contexto del combate del calentamiento
global y del Protocolo de Kyoto, un punto importante es cómo crear en los suelos agrícolas de
todo el mundo un sumidero de carbono bien cuantificado. Tal captura de carbono será relevante
para los artículos 3.3 y 3.4 del Protocolo y también tendrá efectos positivos adicionales para la
agricultura, el ambiente y la biodiversidad.

Dinámica del carbono orgánico en los suelos

Las existencias de carbono orgánico presente en los suelos naturales representan un balance
dinámico entre la absorción de material vegetal muerto y la pérdida por descomposición
(mineralización) (Figura 2). En condiciones aeróbicas del suelo, gran parte del carbono que
ingresa al mismo es lábil y sola una pequeña fracción (1%) del que ingresa (55 Pg/año) se
acumula en la fracción húmica estable (0,4 Pg/año).

La materia orgánica del suelo tiene una composición muy compleja y heterogénea y está
por lo general mezclada o asociada con los constituyentes minerales del suelo. Se han
desarrollado un gran número de métodos de separación para identificar los distintos
constituyentes de la materia orgánica del suelo, grupos cinéticos, p. ej. grupos que pueden ser
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definidos por una cierta tasa de
recambio del carbono. El sistema
tradicional de separación en
fracciones fúlvicas y húmicas no
separa las fracciones con diferentes
tasas de recambio (Balesdent,
1996) como se considera en los
modelos. Los métodos de
separación física tales como el
fraccionamiento según el tamaño
de las partículas, la densidad de las
fracciones o las fracciones por
tamaño de los agregados permiten
la separación de fracciones
cinéticas significativas (Feller,
1979; Balesdent, 1996). Entre estas
fracciones, las partículas de
materia orgánica son muy sensibles
a los cambios en el uso de la tierra
(Cambardella, 1998; Gregorich et
al., 1996). Existen algunos
métodos directos para determinar
la biomasa microbiana, la cual
representa de uno a cinco por
ciento del total de la materia
orgánica del suelo y es una fuente
de reserva de nutrientes (N, P). Esta es una fracción muy lábil que fluctúa con la estación y que
también responde rápidamente a los cambios de manejo del suelo. Los métodos de isótopos
tales como el carbono 14 o la abundancia natural del carbono 13 son muy valiosos ya que
permiten una estimación del tiempo de residencia de la materia orgánica y sus fracciones en el
suelo. La abundancia de carbono 13 natural es adecuada para las tasas de recambio para períodos
de años a siglos y el carbono 14 para períodos de siglos a milenios. Ambos pueden ser aplicados
a muestras 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
vegetación de un tipo fotosintético C3 a un tipo C4 o viceversa.

La gran ventaja de los métodos isotópicos radica en que la tasa de recambio de la materia
orgánica puede ser medida de modo de deducir directamente el tiempo de residencia de los
diferentes compartimientos. Cuando hay un cambio importante en la vegetación (bosques/
cultivos/pasturas) es posible seguir la evolución 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 años, dependiendo de la composición bioquímica -por
ejemplo, la lignina es más estable que la celulosa-, a décadas o a más de 1 000 años (fracción
estable). También hay alguna conexión con la composición, pero principalmente con el tipo de
protección o el tipo de uniones químicas. Para la fracción del carbono estable se debe hacer una
distinción entre la protección física o química o captura: protección física significa un
encapsulado de los fragmentos de la materia orgánica por las partículas de arcilla o por los
macro- o microagregados del suelo (Figura 3) (Puget et al., 1995; Balesdent et al., 2000);

FIGURA 2
Modelo de la dinámica del carbono en el suelo (Balesdent
et al., 2000)

Vegetación, insumo orgánico

Valores númericos para
suelos y uso de la tierra=
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protección química se refiere a uniones especiales de la materia orgánica con otros constituyentes
del suelo -coloides o arcillas-, pero más a menudo esto concierne compuestos orgánicos del
suelo muy estables. Sin embargo, el término captura de carbono tal como se usa en el Protocolo
de Kyoto no toma en consideración esas distinciones y es equivalente al término almacenamiento
de cualquier forma de carbono.

Los diferentes grupos de materia orgánica en los suelos son influenciados por distintos
factores. Las partículas de materia orgánica 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 agregación del suelo, la textura y la mineralogía controlan la materia orgánica en
macroagregados y por lo tanto, la labranza tiene un gran efecto sobre el tamaño de esos
reservorios. Los otros reservorios son menos afectados por los factores agronómicos pero lo
son sobre todo por factores pedológicos (microagregación, composición de la arcilla).

El papel fundamental de la materia orgánica en los suelos

La materia orgánica del suelo es un indicador clave de la calidad del suelo, tanto en sus funciones
agrícolas (p. ej. producción y economía) como en sus funciones ambientales -entre ellas captura
de carbono y calidad del aire. La materia orgánica del suelo es el principal determinante de su
actividad biológica. La cantidad, la diversidad y la actividad de la fauna del suelo y de los
microorganismos están directamente relacionadas con la materia orgánica. La materia orgánica
y la actividad biológica que esta genera tienen gran influencia sobre las propiedades químicas
y físicas de los suelos (Robert, 1996b). La agregación y la estabilidad de la estructura del suelo
aumentan con el contenido de materia orgánica. Estas a su vez, incrementan la tasa de infiltración
y la capacidad de agua disponible en el suelo así como la resistencia contra la erosión hídrica y
eólica. La materia orgánica del suelo también mejora la dinámica y la biodisponibilidad de los
principales nutrientes de las plantas.

bacteria

FIGURA 3
Ubicaciones de la materia orgánica del suelo en la matriz del suelo (Chenu, sin publicar); ePOM:
partículas externas de materia orgánica; iPOM: partículas internas de materia orgánica

El tiempo de residencia de los
agregados del suelo y la materia
orgánica asociada del suelo aumentan
a medida que disminuye su tamaño

raíz

POM

hongos

1 mm

  macroagregados
       temporarios

0,1 mm

  microagregados
      transitorios

1 �m

complejo arcilla-materia orgánica
       persistente

materia orgánica

humificada

ePOM

iPOM



Captura de carbono en los suelos para un mejor manejo de la tierra 5

MANEJO DEL CARBONO EN TIERRAS ÁRIDAS Y EN ÁREAS TROPICALES

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

Las tierras áridas se definen por el índice de aridez que representa la relación de la
precipitación con la evapotraspiración potencial (P/PET) con valores <0,05 para tierras
hiperáridas, <0,20 para tierras áridas y de 0,20 a 0,50 para tierras semiáridas. Estas son las
tierras secas más características, pero a menudo la zona árida subhúmeda (0,50-0,65) también
se incluye en la misma (Middleton y Thomas, 1997). Las tierras áridas representan cerca del 40
por ciento de las tierras del globo. Las zonas hiperáridas naturales cubren un área estimada en
1 000 millones de hectáreas mientras que las tierras áridas, semiáridas y áridas subhúmedas
cubren un área de 5 100 millones de hectáreas.

Si bien el contenido de carbono y la capacidad de fijar CO
2
 por unidad de superficie en las

tierras áridas son bajos, pueden de cualquier manera hacer una contribución importante a la
captura global de carbono y al mismo tiempo prevenir o disminuir la tasa de desertificación.
Con esta amplia definición, una gran parte de las tierras áridas se incluye en el área tropical
definida como la parte intertropical del mundo, la que representa el 37,2 por ciento de la superficie
terrestre (4 900 millones de hectáreas).

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

Los bosques tropicales cubren grandes áreas que representan más de 2 000 millones de
hectáreas y son fundamentales para la salud del planeta. La mayor parte de estas áreas se
encuentran en los países en desarrollo. La mejor solución sería protegerlas o por lo menos
asegurar el mejor manejo posible, especialmente en la parte de los mismos que ya está degradada
(13 por ciento en América del Sur, 19 por ciento en África y 27 por ciento en Asia); otras
posibles soluciones serán discutidas más adelante.

Las pasturas permanentes o las tierras de pastoreo cubren más de 3 000 millones de hectáreas,
la mayor parte de las cuales está en tierras áridas; el estado de degradación de estas tierras es
estimado entre 14 y 31 por ciento.

De acuerdo a la Evaluación Global de la Degradación del Suelo (GLASOD, Oldeman et
al., 1991), las tierras degradadas representan una gran proporción de los distintos tipos de
tierras, cualquiera sea su tipo de ocupación. El total llega a 1 965 millones de hectáreas en todo
el mundo, la mayoría de las cuales se encuentra en áreas tropicales y en tierras áridas (Cuadro 1).

Las degradaciones física y química, que son los procesos principales, muy a menudo resultan
en degradación biológica (Robert y Stengel, 1999). La erosión hídrica y eólica componen,
cuantitativamente, los procesos de degradación más importantes. Las principales causas son la
deforestación, el sobrepastoreo y el mal manejo de los suelos. La pérdida de materia orgánica
no ha sido identificada como un proceso específico de degradación, pero cerca de la mitad de
los suelos químicamente degradados están exhaustos.
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El contenido de materia orgánica del suelo es por lo general más bajo donde la degradación
es más severa. La cantidad de carbono que puede ser capturada por medio de la rehabilitación
de tierras degradadas será, por lo tanto, importante en áreas donde es técnica y socio-
económicamente una opción viable. En los suelos tropicales, la degradación de los suelos
inducida por la hombre afecta del 45 al 65 por ciento de las tierras agrícolas, dependiendo del
continente (GLASOD, Oldeman et al., 1991). Esta situación hace que el margen de progreso
para la captura de carbono en suelos tropicales degradados sea muy alto. Los beneficios
adicionales relacionados incluirán el mejoramiento de las propiedades químicas, la
biodisponibilidad de elementos -mayor fertilidad- y la resiliencia contra la degradación física,
especialmente de la erosión. Por lo tanto, el secuestro de carbono contribuirá a restaurar la
calidad de los suelos degradados.

Ecosistemas forestales: emisión de CO
2
 y captura de carbono en los suelos

El almacenamiento de carbono y su liberación por los ecosistemas forestales -ya sea a causa de
la forestación, la reforestación o la deforestación- están considerados en el Artículo 3.3 del
Protocolo de Kyoto. Sin embargo, el Artículo 3.4 también se considera cuando se trata del
manejo de bosques en zonas tropicales en razón 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 vegetación 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 et al., 1999. Este
estudio comprendió 540 parcelas de la red europea de supervisión 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 raíces 6 por ciento. Estos datos son
muy cercanos a los proporcionados en el último 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 así
como el depósito de suelo orgánico (162 t, 36 % del total) (Figura 4).

Los ecosistemas forestales contienen más 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.

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

Área ** Erosión
hídrica

Erosión
eólica

Degradación
química

Degradación
física

Total
(x 106 ha)

África 170 98 36 17 321

Asia 315 90 41 6 452

América del Sur 77 16 44 1 138

Ámerica 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 1 229**

CUADRO 1
Degradación mundial de suelos en relación a los cuatro procesos principales de degradación*
(terreno moderada a extremadamente degradado, millones de ha) (de Oldeman et al., 1991)
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Por lo general, en los bosques
naturales el carbono del suelo está en
equilibrio, pero tan pronto como
ocurre la deforestación -o la
reforestación-, ese equilibrio es
afectado. Actualmente, se estima que
cada año son deforestadas entre 15 y
17 millones de hectáreas, sobre todo
en los trópicos (FAO, 1993) y que muy
a menudo parte del carbono orgánico
se pierde dando lugar a una
considerable emisión de CO

2
. Por lo

tanto, donde la deforestación no puede
ser detenida, es necesario un manejo
correcto para minimizar las pérdidas
de carbono. La reforestación, sobre
todo en los suelos degradados con bajo
contenido de materia orgánica, será
una forma importante de secuestro de
carbono a largo plazo, tanto en la
biomasa como en el suelo.

Tierras de pastoreo: un gran poten-
cial como sumidero de carbono

Las tierras de pastoreo están incluidas
en el Artículo 3.4 del protocolo de
Kyoto y, como los bosques, juegan un
papel importante en el secuestro de
carbono. En primer lugar, las tierras
de pastoreo, según la FAO, ocupan
3 200 millones de hectáreas y
almacenan entre 200 y 420 Pg en el
ecosistema total, una gran parte del
mismo debajo de la superficie y, por
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 estadísticas de la FAO sobre uso de la tierra no proporcionan más
el área de las tierras de pastoreo.

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

Tierras cultivadas: el papel de las prácticas agronómicas

El desarrollo de la agricultura ha implicado una gran pérdida de materia orgánica del suelo.
Hay varias formas de las diferentes prácticas de manejo de tierras que pueden ser usadas para

FIGURA 4
Existencias anuales estimadas del total de carbono
del suelo (t C/ha) en bosques tropicales y templados
(de IPCC 2000)

AGC y BGC = carbono encima y debajo del suelo, respectiva-
mente; AGD y BGD= restos vegetales encima y debajo del suelo,
respectivamente; AGNPP y BGNPP= producción primaria neta
encima y debajo del suelo, respectivamente; SOC=carbono
orgánico del suelo. * No dado en el original

Bosque tropical

Bosque templado
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aumentar el contenido de la materia orgánica del suelo (Figura 9) tales como el incremento de
la productividad y de la biomasa -variedades, fertilización e irrigación. El cambio climático
global puede tener un efecto similar. Las fuentes de materia orgánica también incluyen residuos
orgánicos, composte y cultivos de cobertura.

Las principales formas de obtener un incremento de la materia orgánica en el suelo están
asociadas a la agricultura de conservación y comportan la labranza mínima 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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Capítulo 2
La evaluación del almacenamiento del

carbono en el suelo y los principales
cambios

En los próximos 25 años, para estimar el potencial de captura de carbono en suelos bajo distintos
escenarios (Batjes, 1999) será necesario distinguir dos aspectos: cuál es la existencia original
de carbono en el suelo y cuáles son los cambios en las existencias de carbono.

MEDIDA DE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN EL SUELO

La materia orgánica que está sobre la superficie del suelo no es tomada en consideración en la
evaluación 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 llegar a 8 o
9 kg/C/m2 en los bosques de zona templada (Dupouey et al., 1999) y a 5 o 6 kg/C/m2 en un
bosque tropical sobre un ferralsol (Andreux y Choné,1993). Las raíces 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 más comúnmente aplicado es la determinación del carbono orgánico total a
diferentes profundidades o globalmente para uno o más horizontes y transformar los datos
tomando en consideración la densidad y la pedregosidad del suelo. Las estadísticas se calculan
sobre diferentes muestras para determinar las existencias de carbono. Los resultados pueden
ser expresados en kg/cm2, t/ha o Gt (Pg) totales sobre áreas especificadas y a varios rangos de
profundidad.

La escala puede ser el lugar o parcela, la cuenca, la región, un país específico o un continente
o la zona agroecológica (FAO/IIASA, 1999). La extensión espacial es construida usando mapas
digitales para las distintas unidades de suelos considerados. El número de análisis 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 orgánico y la densidad para cada unidad de suelo.
Fue posible estimar las existencias de carbono orgánico según 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 más perfiles de
análisis (cerca de 16 000), la mayoría de los cuales provenían de pedones en los Estados Unidos
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de América (WSR-SCS). La estimación total de las existencias de carbono orgánico es de
1 550 Pg; se ofrecen más detalles relativos a las existencias de carbono para los diferentes
órdenes o subórdenes de suelos o para las distintas profundidades de los perfiles. En conclusión,
los autores remarcan en su estimación la importancia de tomar en consideración el uso de la
tierra y los cambios en el manejo de la tierra.

Más recientemente, Batjes (1996) llevó a cabo una revisión de las estimaciones usando la
base de datos Wise con 4 353 perfiles (19 222 análisis de carbono), con una representación
geográfica más significativa. Este estudio confirmó un total de carbono del suelo de cerca de
1 500 Pg en los horizontes superiores (0-100 cm) pero a su vez reveló 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 consideró que el sistema general de
información de suelos (FAO/UNESCO, 1974) no estaba completamente adaptado como para
permitir la estimación de cambios en las propiedades del suelo inducidas por los cambios en el
uso de la tierra u otros factores, por ejemplo, el cambio climático.

Los datos presentados en la Cuadro 2 ilustran la gran variación del carbono orgánico en
relación a los tipos de suelos. Los valores son de 2 kg/m2 para xerosoles o arenosoles o más de
10 kg/m2 para podzoles, andosoles o rendzinas. Las cantidades totales de carbono en los suelos
de las zonas áridas (xerosoles, yermosoles) son bajos, cerca de 7 kg/m2, comparados con los
suelos en los trópicos de cerca de 15 a 30 kg/m2, pero son distintos dependiendo de la textura y
la mineralogía.

Los contenidos de carbono en el suelo dependen de los principales factores a largo plazo
relacionados con la formación 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 estadísticos sobre las existencias de carbono del suelo y su
distribución se basaron esencialmente en mapas de suelos. Recientemente, se han hecho
evaluaciones similares en Francia (Arrouays et al., 1999) las cuales toman en consideración
los tipos de suelos y la cubierta vegetal. Los análisis de carbono del suelo disponibles fueron
datos pedológicos georreferenciados que procedían de datos de la base nacional de datos y de
una red sistemática de supervisión del suelo (16 x 16 km) disponible a escala europea pero

Unidad del suelo Contenido medio de carbono kg/m2

FAO-UNESCO WRB 0 - 30 cm 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 5,7 10,7 16,9

Vertisoles Vertisoles 4,5 11,1 19,1

Andosoles Andosoles 11,4 25,4 31,0

CUADRO 2
Contenido medio de carbono orgánico para algunas unidades de suelos FAO-UNESCO y unidades
de suelos WRB

(Nota: una correlación 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)
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limitada a suelos forestales. La información de un mapa de suelos y de un mapa de uso de la
tierra fue usada para producir estadísticas 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 número total de
combinaciones fue de 138. El mapa de carbono del suelo resultante para Francia permitió hacer
una estimación de las existencias de carbono (3,1 Pg a una profundidad de 30 cm) y también
para identificar los principales factores que controlan la distribución del carbono: uso de la
tierra, tipo de suelo u otras características (climáticas, pedológicas, etc.).

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

Los datos del suelo y los datos del uso de la tierra deberían ser usados para determinar las
existencias de carbono en el suelo. Mientras que los factores del suelo y los factores climáticos
son importantes para explicar el almacenamiento de carbono o los reservorios en largos períodos,
los cambios de vegetación o uso de la tierra determinan los cambios en la captura de carbono
en períodos más 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 discutió la distribución del total de las existencias de carbono del
suelo según las principales zonas ecológicas. Tales zonas muestran grandes diferencias en el
almacenamiento del carbono orgánico (Cuadro 3), sobre todo en relación a la temperatura y a
la lluvia. Las existencias de carbono en el suelo hasta un metro de profundidad varían entre
4 kg/m2 en las zonas áridas y 21-24 kg/m2 en las regiones polares o boreales, con valores
intermedios de 8 a 10 kg/m2 en las zonas tropicales. La contribución 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 áridas que cubren
el 40 por ciento de la superficie global de tierras, almacenan sólo el cinco por ciento (100 Pg)
del total. Estas zonas agroecológicas -desarrolladas por FAO- pueden constituir un marco de
referencia para evaluar y supervisar el almacenamiento de carbono en los suelos.

CUADRO 3
Total de existencias de carbono orgánico del suelo (COS) y contenido medio (kg C/m2) en las
principales Zonas Agroecológicas (para los 0,3 y 1 m superiores) (de Batjes, 1999)

Zona Agroecológica Reservorios de COS pesados
espacialmente (Pg C )

Densidad media del
COS (kg/m-2)

hasta 0,3 m
profundidad

hasta 1 m
profundidad

hasta 0,3 m
profundidad

hasta 1 m
profundidad

Trópico, cálido húmedo 92 - 95 176 - 182 5,2 - 5,4 10,0 - 10,4

Trópico, cálido, estacionalmente seco 63 - 67 122 - 128 3,6 - 3,8 7,0 - 7,3

Trópico, fresco 29 - 31 56 - 59 4,4 - 4,7 8,4 -  8,9

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

Subtrópicos con lluvias de verano 33 - 36 64 - 68 4,5 - 4,7 8,6 - 9,1

Subtrópicos con lluvias de invierno 18 - 20 37 - 41 3,6 - 3,9 7,2 - 8,0

Oceánico templado 20 - 22 40 - 44 5,8 - 6,4 11,7 - 12,9

Continental templado 21 - 126 1233 - 243 5,6 - 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 7,0 - 7,8 20,6 - 23,8
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EVALUACIÓN DEL CAMBIO EN EL ALMACENAMIENTO

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

El experimento de Versailles (Francia) conocido como Las 42 parcelas fue establecido en
1929, sin ningún cultivo y quitando toda la vegetación natural y con o sin fertilización o
enmiendas del suelo. El suelo es típicamente limoso con un contenido inicial de carbono de
1,7 por ciento. En 50 años el contenido de carbono orgánico en el suelo sin enmiendas disminuyó
de un 60 por ciento a un 0,7 por ciento; en el suelo con fertilizantes orgánicos (100 t/ha/año)
aumentó 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 agronómico a largo
plazo más antiguo. Fue establecido en 1843 con cultivo continuo de trigo y con rotaciones y las
parcelas han sido sometidas a diferentes tratamientos. La aplicación de estiércol ha llevado a la
duplicación del contenido del carbono orgánico; con solo residuos de los cultivos, el contenido
de carbono del suelo permaneció estable. En el mismo conjunto de experimentos (Rothamsted
Highfield) la conversión de tierras de pastoreo a tierras arables resultó en una pérdida de 55 por
ciento de carbono total en un plazo de 20 años, 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 agrícolas, en Canadá o los Estados Unidos de América.

Otro experimento de larga duración (90 años) es el ensayo estático de fertilización de Bad
Lauchstadt (Alemania) donde los resultados demuestran el efecto positivo de la fertilización -
especialmente nitrógeno- sobre el contenido de carbono del suelo.

FIGURA 5
Evolución de la concentración de carbono en los suelos limosos entre 1928 y 1991 con o sin
adición de abonos orgánicos (lugar experimental del INRA, Las 42 parcelas, Versailles, Francia)
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Estos experimentos a largo
plazo ofrecen datos con los cuales
es posible evaluar el efecto de los
cambios en la cobertura y en el uso
de la tierra pero también
desarrollar o evaluar modelos.
Están incluidos en SOMNET, una
red de materia orgánica del suelo
(Powlson et al., 1998).

En todos estos experimentos, la
labranza rutinaria de la tierra fue
incluida como una práctica
estándar. Sin embargo, un cierto
número de experimentos a
relativamente largo plazo (cerca de
20 años), 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
pueden disminuir el contenido de
carbono orgánico entre 10 y 30 por
ciento. En los Estados Unidos de
América, ha sido establecida una
red regional específica en los
Central Great Plains sobre este
tema (Lyon, 1998).

Experimentos similares
también existen en bosques
templados (Arrouays y Pelissier, 1994) y tropicales (Neill et al., 1998) que permiten la evaluación
de los efectos de la deforestación y de la reforestación en el almacenamiento de carbono en el
suelo. La deforestación, por lo general, implica una pérdida casi total de la biomasa y de carbono
debajo de la tierra entre 40 y 50 por ciento en el lapso de pocas décadas, la mitad de lo cual
ocurre en menos de cinco años (Figura 7). El nuevo estado de equilibrio dependerá del nuevo
uso de la tierra (Davidson y Ackerman, 1993; Sombroek et al., 1993). En el caso de la
deforestación seguida por pasturas (Neill et al., 1998; Choné et al., 1991), estudios sobre isótopos
del carbono muestran el relativamente rápido reemplazo de las existencias del carbono original
del suelo forestal por compuestos del carbono derivados de las pasturas. Con la reforestación,
el carbono sobre y debajo de la superficie de la tierra se incrementará lentamente, dependiendo
de la tasa de crecimiento de los árboles.

Otros experimentos a largo plazo sobre las emisiones y secuestro de carbono han sido llevados
a cabo en zonas templadas. Un buen número de estudios comparativos a largo plazo muestra
que los sistemas orgánicos y sostenibles mejoran los suelos por medio de la acumulación de
materia orgánica y carbono en el suelo, con un incremento paralelo de la actividad microbiana:
en Estados Unidos de América (Lockeretz et al., 1989; Wander et al., 1994, 1995; Petersen et
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FIGURA 6
Evolución del carbono en el experimento de conversión
de tierras de pastoreo a tierra arable en Rothamsted
Highfields, Gran Bretaña (de Johnston, 1973)

FIGURA 7
Disminución del carbono orgánico del suelo después
de la deforestación y el cultivo de maíz (Arrouays y
Pellisier, 1994)
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al., 2000), Alemania (El Titi, 1999; Tebrügge, 2000), Reino Unido (Smith et al., 1998; Tilman,
1998), países 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 FAO1. A menudo están en relación con centros
internacionales de investigación agrícola (Greenland, 1994). Es necesario, sin embargo,
establecer una base de datos sobre uso sostenible de la tierra (Swift et al., 1994).

La reciente evaluación de las existencias de carbono en los Estados Unidos de América y
especialmente las contribuciones de los cambios de uso de la tierra [Lal et al., 1998a; Young,
(FAO/IFAD, 1999); Houghton et al., 1999] han dado lugar a polémicas sobre los sumideros no
tan grandes de ese país (Field y Fung, 1999). En este caso, los Estados Unidos de América
fueron divididos en siete regiones geográficas, 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 consideración el tipo de suelo. El estudio estimó los cambios en las existencias de
carbono del suelo en relación a cambios históricos 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 proyectó una acumulación 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 práctica de la labranza reducida, la
tasa de incremento del carbono en el suelo podía ser mayor. En los países del norte (Canadá,
ex-Unión Soviética) se observan similares evoluciones y resulta el mismo tipo de simulación
en el caso del uso de labranza cero (Gaston et al., 1993).

1 http://www.fao.org/WAICENT/FAOINFO/AGRICULT/AGL/agll/globdir/index.htm

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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Estimaciones similares de los flujos anuales de almacenamiento de carbono en los suelos
fueron hechas en Francia por Balesdent y Arrouays (1999). Los cálculos se basaron en registros
históricos de áreas 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  varían  de 20 t/ha  para tierras  en descanso y  viñedos 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 utilizó un modelo simple de dinámica del carbono en el suelo el que fue asociado
con algunas constantes de tasas de descomposición de materia orgánica. Usando este método
fue posible demostrar que los suelos de Francia habían acumulado más de 4 t/ha de carbono en
el último siglo, con altas variaciones históricas. 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 dinámica del carbono que permiten
una generalización espacial o simulación de la evolución del carbono del suelo en situaciones
de cambios de uso de la tierra. En los Estados Unidos de América, se usan comúnmente dos
modelos: Century y DNDC, que pueden reunir procesos de desnitrificación y descomposición.
Normalmente están ligados a un Sistema de Información Geográfica (SIG). Ambos modelos
requieren datos climáticos -temperatura y precipitación- de los lugares, los que están agrupados
de acuerdo a amplias características del clima, características del suelo -sobre todo textura- y a
información sobre manejo de la tierra -rotación de cultivos y rendimientos, labranza, riego,
fertilización. En lo que se refiere a la materia orgánica del suelo en estos modelos, se distinguen
dos formas de residuos: metabólicos 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 único escenario de rotación 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 dinámica del carbono. Este modelo conocido
como Morgane, toma en consideración diferentes compartimientos de la materia orgánica; será
probado en varias regiones tropicales (Indias Occidentales o Brasil). Un número especial de
Geoderma (1993, 81) fue dedicado a la comparación de nueve modelos diferentes de simulación
usando datos de experimentos a largo plazo en regiones templadas, de los cuales Smith et al.,
(1997) hicieron una aplicación para ecosistemas tropicales. Estos modelos también pueden ser
usados para simular los efectos del cambio climático (Paustian et al., 1998b).

El proyecto FAO-FIDA sobre captura de carbono aplica un modelo llamado RothC-26-3
(Jenkinson y Rayner, 1977) diseñado durante los experimentos de Rothamsted para el recambio
de la materia orgánica en regiones templadas, pero extendido ahora a las regiones tropicales
(Ponce Hernández, 1999). El modelo RothC, ligado con un SIG, ha sido ya usado a nivel nacional
en Hungría (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 África occidental, usando un
Sistema de Información de Recursos del Suelo (Batjes, 2001).
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Capítulo 3
Manejo de las tierras forestales, de

pastoreo y cultivadas para
aumentar la captura de
carbono en los suelos

BOSQUES

Si bien las tasas de captura de carbono pueden variar considerablemente, los bosques naturales
pueden ser considerados en equilibrio dinámico en relación al carbono bajo ciertas condiciones
climáticas y para ciertas concentraciones atmosféricas de CO

2
. De acuerdo a Woomer et al.

(1998), el bosque prístino, por ejemplo en la Amazonía, 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 dinámica 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 deforestación, la forestación y la
agrosilvicultura.

Los temas sobre deforestación están considerados en el Artículo 3.4 y sobre la forestación
en el Artículo 3.3 del Protocolo de Kyoto. Los aspectos legales de definición de bosques no se
discuten en este trabajo; solamente son considerados los aspectos relacionados con el cambio
de uso de la tierra -principalmente el Artículo 3.4.

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

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

Los experimentos ECEREX en la Guyana
francesa (Sarrailh, 1990) mostraron que,
dependiendo del tipo de deforestación y de la
intensidad del disturbo físico -mecanizado o
manual-, la tasa de erosión se puede
incrementar entre 0 y 20 t/ha-1/año-1 y la
escorrentía entre 0 y 250 mm/año. Medidas
específicas de conservación (Chauvel et al.,
1991; Lal, 1990) pueden prevenir gran parte
de esa degradación y de la pérdida de carbono
resultante (Cuadro 4).

CUADRO 4
Efectos de la deforestación sobre la
escorrentía y la erosión del suelo (Sarrailh, 1990
y Lal, 1990)
Método de
deforestación

Escorrentía
(mm/año)

Erosión del
suelo

t/ha/año

Bosque original 0 0

Tradicional 6,6 0,02

Manual 48 5

Tala total 104 4,80

Mecanizada 250 20
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La roza, tumba y quema contribuye con cerca de 60 por ciento de la deforestación tropical.
Este tipo de agricultura es llevada a cabo por 300 a 500 millones de pequeños agricultores en
los trópicos para su subsistencia.

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

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

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

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

Schroeder (1994) llevó a cabo una evaluación del almacenamiento del carbono en diferentes
ecorregiones. En las áreas tropicales, se puede obtener un almacenamiento de 21 a 50 t C/ha en
zonas subhúmedas a húmedas, respectivamente, y con ciclos de corte de ocho o cinco años,
mucho más cortos que en los bosques. En estos cálculos no se incluyó el carbono del suelo: sin
embargo, las raíces por si solas podrían incrementar esos valores en 10 por ciento. En los
principales sistemas agroforestales se podría mantener el carbono original presente en el
ecosistema del bosque. Por ejemplo, en un período de 10 años, bajo cacao y bajo cacao/Erythrina
sp. se obtuvieron aumentos de 10 y 22 t/ha, respectivamente (Fassbender et al., 1991).

Schroeder (1994) también llevó a cabo una evaluación global de la tierra potencialmente
disponible para su conversión a agrosilvicultura. Si bien este potencial está entre 600 y 1 000
millones de hectáreas, Schroeder estima que en los trópicos podrían haber 160 millones de
hectáreas adecuadas para este sistema. El almacenamiento global de carbono estaría entre 1,5
y 8 Gt.

Otras estimaciones de la superficie de tierras con potencial para la agrosilvicultura son más
altas: 400 millones de hectáreas en los próximos 25 años, incluyendo 100 millones de hectáreas
de bosques a ser deforestados y 300 millones de hectáreas de tierras agrícolas degradadas
(IPCC, 2000). Estimaciones complementarias indican 630 millones de hectáreas de tierras de
cultivo y pastoreo en los trópicos.

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 evaluación para llegar a tasas válidas de conversión anual de
la tierra. La primera concierne la transformación de los bosques después de la roza, tumba y
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quema u otro tipo de deforestación. Esto es estimado por IPCC en 10,5 millones ha/año,
correspondientes a 20 por ciento de los 15 millones de hectáreas que son actualmente deforestadas
(3 millones de hectáreas) más 3 por ciento de los 250 millones de hectáreas de suelos degradados
de bosques marginales (7,5 millones de hectáreas). Tomando el valor de la diferencia modal de
57 millones de hectáreas entre los usos de la tierra, la contribución global de la agrosilvicultura
sería de alrededor de 0,3 Gt C/año.

En segundo lugar, los sistemas agroforestales pueden ser establecidos en tierras de cultivos
improductivas con bajos niveles de materia orgánica y nutrientes. Tales áreas se encuentran
sobre todo en zonas las subhúmedas de África tropical. En este caso, el principal problema es
el carbono bajo tierra. La conversión a la agrosilvicultura podría triplicar las existencias de
carbono, de 23 t a 70 t/ha en un período de 25 años. Solamente en África tropical subhúmeda,
el beneficio sería de alrededor de 0,04 a 0,19 Gt C/año. En una primera etapa, se deberían
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/año. Pueraria sp. es una leguminosa bien conocida en Amazonía y en África
que regenera la estructura del suelo gracias a su abundante desarrollo radicular.

En principio, la agrosilvicultura podría 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/año -IPCC, 2000- o aún más, dependiendo del tiempo de
residencia de los árboles). En segundo lugar, puede mitigar la importante emisión de CO

2

proveniente de la deforestación (Dixon, 1995). Finalmente, podría proporcionar un sistema
sostenible desde el punto de vista técnico, ecológico y económico. Sin embargo, por razones
sociales y culturales, tal tipo de manejo de la tierra es difícil de promover. Por lo tanto, la
agrosilvicultura contribuirá, probablemente en menor grado a la captura de carbono.

Existen valores globales para estimar las tasas anuales de captura de carbono en la forestación
de distintas zonas climáticas. La tasa total -por encima y debajo del suelo- en t C/ha/año 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 distribución del carbono entre la biomasa
aérea, las raíces, los residuos y en el suelo indican que el carbono del suelo por si solo representa
más que el carbono de la biomasa forestal. Tales proporciones difieren dependiendo de la zona
climática; con el máximo de carbono del suelo en las áreas frías -boreales y templadas- y
mínimo en las áreas tropicales. Recientemente, Post y Kwon (2000), encontraron tasas de
acumulación potencial de carbono más bajas en los suelos forestales (0,3 a 0,6 t/ha-1/año-1) que
en los suelos de praderas.

Las enmiendas de suelos -con carbonato de calcio- o la fertilización incrementan la biomasa,
tanto aérea como en el suelo, siempre que no haya otras condiciones limitantes. Como resultado,
el carbono del suelo será por lo general incrementado; pero esto ocurre sobre todo en los países
desarrollados. La fertilización con CO

2
 en relación con el nivel de incremento atmósferico del

CO
2
tendrá un efecto similar.

TIERRAS DE PASTOREO

Ya se han mencionado la gran extensión 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 mayoría -70 por ciento- de las tierras de pastoreo están degradadas. El
sobrepastoreo es una de las principales causas de la degradación, especialmente en zonas
subhúmedas, semiáridas o áridas donde predominan las pasturas (Pieri, 1989). El manejo con
fuego es otro método utilizado para controlar las especies leñosas, lo que involucra alguna
pérdida de carbono hacia la atmósfera 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 leñosas. 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 fertilización en bajas dosis puede ser una
solución (tal vez con P en lugar de N). Sin embargo, una mejor fertilización nitrogenada, más
ecológica y más sostenible, se obtiene mediante la introducción de leguminosas fijadoras de
nitrógeno. Otra solución puede ser la modificación de la calidad del pastoreo e introducir especies
más productivas con sistemas radicales más profundos, más resistentes a la degradación de las
pasturas. Todas estas soluciones incrementarán 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 producción.

TIERRAS CULTIVADAS

Como se indicó 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 consideración 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 prácticas agronómicas fueron evaluadas con
respecto a su efecto sobre la captura y la liberación de carbono (Lal, 1999; Batjes, 1999). Se
hace una distinción entre las prácticas que causan una disminución o pérdida de carbono, un
incremento del ingreso de carbono en el suelo o una combinación de ambos (Figura 9).

Disminución de la pérdida de carbono

Aparte de los factores climáticos -principalmente la temperatura- los procesos más importantes
que causan pérdidas de carbono del suelo son la erosión y la mineralización de la materia
orgánica. La lixiviación del carbono orgánico e inorgánico es otro mecanismo importante de
pérdida de carbono en el suelo.

La erosión del suelo, tanto hídrica como eólica, representan la forma más importante del
proceso de degradación del suelo y afecta a más de 1 000 millones de hectáreas en todo el
planeta. La pérdida de suelo varía, por lo general, entre 1 y 10 t/ha/año, llegando en algunos
casos llega hasta 50 t.
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Esto acarrea una pérdida importante de materia orgánica del suelo. La evaluación exacta de

estas cantidades de carbono es difícil a causa de la heterogeneidad en el tiempo y en el espacio.
La pérdida global por erosión podría estar entre 150 y 1 500 millones t/año, lo que es algo

menor que lo que fue estimado a nivel continental (Lal, 1995; Gregorich et al., 1998).

Con la excepción de algunos métodos específicos de control de erosión desarrollados en el
pasado tales como las terrazas o las curvas de nivel, muchos de los métodos usados para prevenir

la erosión del suelo están dirigidos a aumentar su estabilidad -de la cual la materia orgánica 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 erosión del suelo son también

apropiados para la captura del carbono, y viceversa. Por lo tanto, una disminución de la erosión
podrá incrementar los efectos benéficos de los métodos de manejo y conservación de suelos

(cobertura del suelo, labranza mínima, incremento de la materia orgánica). Por otro lado, el

buen manejo del carbono del suelo ayudará a prevenir la erosión.

Los orígenes de las prácticas de labranza se remontan a miles de años atrás y han estado
dirigidas a proporcionar aireación al suelo y controlar las malezas. El aumento de la aireación

del suelo y los fuertes disturbios a que es sometido son los principales factores que estimulan la
mineralización de la materia orgánica por los microorganismos del suelo. Los últimos trabajos

(Balesdent et al., 2000) demuestran que la labranza juega un papel importante en la desprotección

de la materia orgánica presente en macroagregados -y en alguna medida en microagregados-
(Figura 10). Las prácticas de labranza han sido la causa general de la disminución de la materia

orgánica de suelos intensamente cultivados, especialmente en Europa, y las importantes
emisiones de CO

2
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 Número Especial
de Soil and Tillage Research 47 (1998) presenta principalmente una revisión en Canadá 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 varían entre 10 y 30 por ciento, respectivamente

(Figura 11). Las diferencias de la captura de carbono entre la labranza convencional y la labranza

FIGURA 9
Manejo de la materia orgánica del suelo en la agricultura
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cero varían de acuerdo con las Zona
Agroecológica y el tipo de suelo. Es
necesario distinguir entre los diferentes
tipos de labranza de conservación;
cuando el contenido de carbono es muy
similar bajo las dos condiciones, podría
ser debido a las condiciones climáticas
bastante frías de ambos experimentos.

La labranza de conservación y todos
los tipos de labranza cero no tienen el
mismo efecto sobre los sumideros de
carbono en el suelo. Hay una clara
evidencia empírica de que la agricultura
de conservación, p. ej., mejor manejo
de la tierra, mayor supervisión de la
tierra en los países industrializados, (p.
ej. Estados Unidos de América,
Australia) no debería ser considerada
de la misma manera que la labranza cero
en América Latina. La agricultura de
conservación con rotaciones intensivas
de monocultura no conduce a una
acumulación importante de carbono. Gran parte de la agricultura de conservación en los Estados
Unidos de América, por ejemplo, tiende a ser un sistema agrícola moderno simplificado -
evitando, por lo tanto, la erosión- pero con poca aplicación de principios agroecológicos para
el buen manejo de los nutrientes, las malezas y las plagas (Pretty y Ball, 2001).

En la agricultura de conservación los residuos de los cultivos deberían cubrir más del 30 por
ciento de la superficie del suelo (Lal, 1997). En este sistema, pueden ser capturadas en
condiciones templado-húmedas 0,5 a 1,0 t C/año, 0,2 a 0,5 en los trópicos húmedos y 0,1 a 0,2
en las zonas semiáridas (Lal, 1999). Estas prácticas 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 más de 50 millones de hectáreas, la mayor parte de ellas en América del Norte

FIGURA 10
Protección física de la Materia Orgánica del Suelo (Chenu, sin publicar) y desprotección por la
labranza (Balesdent et al., 2000)

FIGURA 11
Efectos de la labranza convencional y de la labranza
cero sobre el contenido de la materia orgánica en
el perfil del suelo
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(19 millones de hectáreas en Estados Unidos de América y
4 en Canadá), América Latina (Brasil 13 millones, Argentina
9, Paraguay + México + Bolivia 1,7) y Australia (8 millones).
Los datos cambian rápidamente -algunos autores indican
60 millones de ha- porque hay una alta tasa de desarrollo de
estas prácticas, sobre todo en Brasil y Argentina. La amplia
difusión de la labranza de conservación en los Estados
Unidos de América es responsable de que la agricultura esté
ahora capturando carbono en los suelos. El Cuadro 5 ilustra
una limitada difusión en Europa. Esta práctica se podría
expandir por medio de políticas favorables a través de fondos
agro-ambientales.

En algunos casos, la labranza cero puede tener un efecto
desfavorable debido a un incremento en el contenido de
agua y la hidromorfia con la consecuente emisión de gases
de invernadero (Dao, 1998). Los diferentes efectos en
relación a las características del suelo no han sido aún
completamente esclarecidos (Tavarez Filho y Tessier, 1998).

La labranza convencional tenía también el propósito de
controlar las malezas; en el período de transición a la
agricultura de conservación, se realiza con otras prácticas,
generalmente con herbicidas, por lo que es necesaria una
evaluación desde el punto de vista ecológico (Monnier et
al., 1994; García Torres y Fernández, 1997).

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

La adopción de métodos que requieren un uso menos intensivo de la energía tales como la
labranza cero puede reducir el total de las emisiones de carbono. La producción de arroz con
bajos insumos o arroz orgánico en Bangladesh, China y América Latina es entre 15 a 25 veces
más eficiente en el uso de la energía 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 energía, mientras que por
cada tonelada de cereales u hortalizas obtenidas en un sistema agrícola 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 fósiles para la operación de la maquinaria. El uso de combustible en los sistemas
convencionales (Tebruegge, 2000; Smith et al., 1998) en el Reino Unido y en Alemania varía
entre 0,046 y 0,053 t/C/ha/año, mientras que para los sistemas de labranza cero está comprendido
solamente entre 0,007 y 0,029 t/C/ha/año (0,007 es para el uso directo de energía solamente y
0,029 incluye la energía contenida en los herbicidas). Comparado con los ahorros que significan
la reducción de las pérdidas reducidas de carbono y el aumento de captura de carbono en los
suelos, estos representan solamente una pequeña parte de los ahorros totales (aproximadamente
siete por ciento).

La agricultura de conservación -concepto FAO- o la agricultura agrobiológica -concepto
CIRAD- también favorecen el funcionamiento biológico del suelo siendo el cambio más evidente

Fuentes: (1) No-till Farmer, marzo 1999;
(2) FEBRAPDP, 2000;
(3) AAPRESID, 2000;
(4) Bill Crabtree, WANTFA;
(5) Hebblethwalte, CTIC, 1997;
(6) MAG-GTZ, Soil conservation Project, 1999;
(7) Ramón Claverán, CENAPROS, 1999;
(8) Patrick Wall, CIMMYT, 1999;
(9) Carlos Crovetto, 1999;
(10) Roberto Tisnes, Colombia, 1999;
(11) AUSID, 1999;
(12) estimaciones.

CUADRO 5
Área mundial de los suelos
cultivados bajo labranza cero

País Superficie
(millones ha)

Estados Unidos
de América1

19,0

Brasil2 13,0

Argentina3 9,0

Australia4 8,0

Canadá5 4,0

Paraguay6 0,8

México7 0,7

Bolivia8 0,2

Chile9 0,1

Colombia10 0,07

Uruguay11 0,05

Venezuela12 0,05

Europa12 0,5 a 1
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el aumento de la microflora y de la fauna. La función de los sistemas de la agricultura de
conservación y de la labranza cero es proteger físicamente el suelo de la acción del sol, la lluvia
y el viento y alimentar la biota del suelo. El resultado es una menor erosión del suelo y mejor
contenido de materia orgánica y de carbono.

Otro aspecto importante de la labranza cero se relaciona con los herbicidas. Algunos de los
trabajos más 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 orgánica al suelo

El incremento de la biomasa de los cultivos puede aumentar el ingreso de materia orgánica en
el suelo el que puede ocurrir, por ejemplo, por medio de la introducción de nuevas variedades
o del manejo agronómico, como en el caso de los nutrientes -especialmente nitrógeno- y de la
rotación de cultivos. Son necesarios cerca de 70-100 kg de nitrógeno para capturar una tonelada
de carbono (Swift, sin publicar). El aumento del contenido de CO

2
en la atmósfera debido al

cambio climático puede tener una influencia positiva similar, conocido como efecto de
fertilización con CO

2
(Bazzaz y Sombroek, 1996). Todos estos factores combinados explican

porque en ciertos países europeos –por ejemplo en Bélgica-, sin el suministro de abonos orgánicos
y con prácticas de labranza convencional, en los últimos tiempos se ha incrementado el contenido
de materia orgánica 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 semiáridas.
Sin embargo, el desarrollo del riego está limitado generalmente por otros factores tales como la
disponibilidad de recursos hídricos y el riesgo de salinización. En algunos países, además 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 raíces. Se podrían
hacer considerables progresos sobre todo en lo que se refiere a las tierras de pastoreo
seleccionando especies y variedades con raíces 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 orgánica. 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/año con una transformación de 15 por
ciento del total del carbono (globalmente, 1,5 Pg C). Por lo general, hay una relación lineal
entre la materia orgánica 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 más 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 conversión del carbono de los residuos
de maíz en materia orgánica 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 estimación de Lal.
Evidentemente, hay diferencias cualitativas entre los residuos: el contenido de lignina del residuo
tiene un efecto altamente positivo en su acumulación. En particular, las raíces son fácilmente
transformadas en materia orgánica estable.
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La agricultura con cobertura viva o muerta es una práctica concreta del manejo del suelo
que permite al mismo tiempo su cobertura con plantas que dan protección contra la erosión y
que proveen además residuos de biomasa para aumentar la materia orgánica del suelo. Para ser
completamente efectiva, tanto la cobertura viva como la muerta deben ser efectuadas en el
lugar y en combinación con la labranza de conservación (manejo agrobiológico). La cantidad
de cobertura, dependiendo de la zona climática, debería ser de varias docenas de t/ha/año, para
proporcionar una fuente importante de carbono al suelo de 0,1 t/ha/año, dependiendo de la
zona climática (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).

El suelo debe ser protegido
durante el período inicial del
crecimiento del cultivo; en este
aspecto, los abonos verdes cumplen
una importante función. Los abonos
verdes han sido usados durante
milenios, sobre todo para
incrementar la fertilidad después de
su incorporación al suelo. Hoy día
son considerados como un cultivo
dentro de la rotación que tiene un
efecto directo en la protección del
suelo durante el período de
crecimiento y un efecto indirecto a
través de sus residuos. Los abonos
verdes pueden ser sembrados en el
período que queda entre los cultivos
principales o mezclados en
asociación con otros cultivos o en
forma perenne en las áreas 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 día, las técnicas conservacionistas
requieren labranza mínima o labranza cero y la siembra directa a través de la cobertura vegetal.

Varios estudios han demostrado que el control de malezas es más eficiente en los sistemas
de producción con cobertura muerta superficial debido a la existencia de efectos alelopáticos.
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 erosión hídrica o eólica. Se previene el impacto
directo de las gotas de lluvia con la superficie del suelo, con la consecuente protección 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 erosión. En Paraná, Brasil, se estableció el siguiente
orden de intensidad de erosión de los suelos bajo diferentes cultivos:

café < maíz < trigo < soja < algodón < suelo desnudo

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

CUADRO 6
Diferentes sistemas basados en los cultivos usados para
incrementar la captura de carbono (de CIRAD, 1998)
Cobertura Cultivo asociado Abono verde o cultivo de

cobertura

Maíz Maíz/Mucuna Avena

Sorgo Frijol Tapado1
Crotalaria

Algodón Maíz y cobertura Lathyrus

Soya Arroz y leguminosas
(Sesbania, Crotalaria,
Pueraria
phaseoloides)

Lolium, Lupinus
angustifolius, L. luteus

Banana Melilotus

Remolacha
azucarera

Sesbania cannabina, S.
speciosa, Mucuna aterrima,
M. pruriens, Trifolium, Vicia
bengalensis , V. articulata,
V. ervilia, V. faba, V.
hirsuta, V. sativa, V. villosa,
V. sinensis
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Por lo general, los residuos de cultivos en contacto directo con el suelo son más efectivos
para prevenir la erosión que los cultivos mismos, y cinco a diez toneladas por hectárea, pueden
reducir la pérdida de suelo y la escorrentía.

La cobertura del suelo aumenta la tasa de infiltración del agua en un porcentaje de varias
centenas y previene la evaporación del agua, por lo que consecuentemente, hay un incremento
de la humedad del suelo. Especialmente en las zonas áridas, la cobertura del suelo tiene una
función muy importante en la economía del agua. También disminuye la temperatura, reduciendo
la tasa de mineralización de la materia orgánica.

Los abonos verdes y los cultivos de cobertura pueden proporcionar una importante
contribución 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/año y pueden ser añadidas
al suelo 35-50 t/ha/año de biomasa. Esto representa una gran captura de carbono.

El composte y los abonos orgánicos son tradicionalmente usados en la agricultura con efectos
benéficos comprobados sobre el suelo. En muchos países, existe el problema de la decreciente
disponibilidad de tales materiales, los cuales están 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 producción animal, puede permitir la reintroducción de nuevas fuentes de abono orgánico
o de composte.

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

Este capítulo hace énfasis en las tierras áridas y en las zonas tropicales de interés para los
países en desarrollo. Como se mencionó anteriormente, las estimaciones deben tomar en
consideración el tipo de suelo y la región agroecológica, pero los principales factores son el
tipo de uso de la tierra y el manejo específico del suelo y del cultivo. También es importante
tomar en consideración los criterios de tierras degradadas según Oldeman et al., (1991) si bien
no pueden ser relacionados a contenidos específicos de materia orgánica del suelo.

OPCIONES DE MANEJO DE LA TIERRA PARA LA CAPTURA DE CARBONO

Se presenta una comparación entre la última evaluación de Lal (1999) para el proyecto FAO-
FIDA (Cuadro 7) y los últimos datos de IPCC (2000), haciendo énfasis en las prácticas más
provechosas para establecer prioridades. Todas las estimaciones se hacen en t/ha/año. Para este
propósito, se asume que las actividades o las prácticas de manejo tienen una duración finita de
20 a 50 años, correspondientes a la capacidad limitada de los suelos de almacenar carbono
(según el tipo de suelo). Este es un rango importante y será 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 práctica más importante que puede tener un efecto
considerable sobre las existencias de carbono, ya sea negativo cuando se usan los métodos

CUADRO 7
Principales efectos de las prácticas de manejo o de uso de suelos sobre la captura de carbono
(t C/ha/año). Zonas áridas y tropicales (de Lal, 1999)

ZONAS ÁRIDAS
(3 000 millones ha)

ZONAS TROPICALES
 (húmedas y

subhúmedas)
(2 000 millones ha)

TIERRAS DE CULTIVO 700 milliones ha

Labranza de conservación 0,1-0,2 0,2-0,5

Cultivos con cobertura viva o muerta 0,05-0,1 0,1-0,3

Agricultura de conservación 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

REFORESTACIÓN 4 - 8

AGROSILVICULTURA 0,2-3,1 1 000 millones ha
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convencionales o positivo cuando se aplica la labranza de conservación. En el caso de la labranza
de conservación, el Cuadro 7 muestra  un  rango de  variación de  la  captura  de  carbono  de
0,1-0,2 t/ha en las regiones semiáridas a 0,2-0,5 t/ha en las regiones tropicales húmedas. Los
efectos favorables de la labranza de conservación son muy altos durante los primeros años,
hasta que  alcanzan un cierto plafón; esta tendencia puede ser rápidamente revertida si se
reintroduce la labranza convencional. Muy a menudo, en los Estados Unidos de América, la
labranza de conservación no es una verdadera práctica de no labranza como ocurre generalmente
en Brasil y Argentina. La no labranza o labranza de conservación incluye el manejo de los
residuos de los cultivos en el lugar lo cual asegura el ingreso de materia orgánica y la siembra
directa a través de la cobertura de residuos. La labranza de conservación requiere un mínimo
de 30 por ciento de residuos de cultivos, que a menudo no son suficientes para cubrir totalmente
el suelo y prevenir la erosión. En las pendientes podría 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 práctica 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/año. 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 aún mas efectivos que la cobertura muerta que ofrecen los residuos
sobre el suelo. En este caso, hay materia orgánica tanto por encima como por debajo del suelo,
ya que además se agrega la proporcionada por las raíces. La producción de biomasa para cobertura
requiere agua, por lo que esta práctica depende de la lluvia. Si la biomasa es producida en la
rotación después de la cosecha, puede ser agregada al total de la captura de carbono que puede
alcanzar a 1 t C/ha/año. Utilizando ciertas especies es posible influir en la distribución del
carbono en el suelo o encima del mismo y en la profundidad de incorporación del carbono
(profundidad de enraizamiento). Una lista de las especies utilizadas como cultivos de cobertura
en diferentes condiciones climáticas presentada por CIRAD se encuentra en el Cuadro 6, si
bien no hay datos sobre su efecto específico sobre la captura de carbono. Los residuos orgánicos
tales como los barros cloacales tienen un bajo rendimiento de carbono estable en el suelo y
además pueden contener cantidades importantes de contaminantes. Siempre que sea posible,
ese tipo de materia orgánica debería 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 difícil encontrar buenas fuentes de composte.

En las zonas áridas o semiáridas, el uso de plantas de cobertura o de residuos es importante
para suprimir el barbecho desnudo o para mejorar el barbecho. En estas áreas el uso de estiércol
o composte también puede ser de importancia fundamental para iniciar la retención del agua y
la producción de cultivos en zonas desertificadas. Uno de los mejores ejemplos para iniciar el
desarrollo de la vegetación es el desarrollo de tassa -pequeños pozos para la siembra- usados
en Níger para iniciar el desarrollo de la población vegetal.

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

Todas las prácticas dirigidas a la acumulación de carbono en las tierras cultivadas también
restauran los suelos degradados o previenen la erosión: cualquier opción es igualmente favorable.
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La pérdida de materia orgánica por erosión es así eliminada y la acumulación de materia orgánica
aumentará.

Bosques

Además de la reforestación -la cual depende en buena parte de decisiones políticas- la
agrosilvicultura representa una buena técnica y una buena opción ecológica de manejo de la
tierra. Sin embargo, se debe tener presente que la agrosilvicultura es un sistema complejo que
comprende al menos 18 prácticas distintas y un número virtualmente infinito de variaciones
(Cairns y Meganck, 1994). Los árboles están asociados con los cultivos, con el ganado o con
ambos. Todas las prácticas involucran la captura de carbono por lo que los cultivos deben ser
plantados según las prácticas mencionadas anteriormente -labranza cero, cobertura con residuos,
cobertura con cultivos. La tasa de absorción de carbono puede ser muy alta ya que la captura de
carbono se efectúa tanto por los árboles como por los cultivos: de 2 a 9 t C/año, dependiendo de
la duración (15 a 40 años). La agrosilvicultura puede ofrecer muchas ventajas, especialmente
para los pequeños agricultores tanto en África como en América del Sur (Sánchez et al., 1999).
Sin embargo, necesita un manejo colectivo del espacio, por ejemplo de una cuenca. Las
estadísticas disponibles indican que cerca de 185 millones de agricultores usan productos de la
agrosilvicultura, con potencial para un mayor desarrollo. La aplicación del protocolo de Kyoto
o de un acuerdo post-Kyoto podría ser una buena oportunidad para promover ese tipo de
iniciativas, incluyendo la plantación de árboles y asumiendo que se puedan proporcionar
incentivos socio-económicos adecuados bajo el CDM.

Pasturas y tierras de pastoreo

En todas las zonas agroecológicas, el sobrepastoreo es la principal causa de degradación pero
los mecanismos que la causan son muy variables. En las áreas tropicales el sobrepastoreo
favorece la compactación del suelo y las inundaciones; en las zonas áridas provoca
principalmente una disminución en la cobertura del suelo y la consecuente erosión -hídrica o
eólica- y desertificación. Si fuera necesario establecer una práctica prioritaria, esta sería el
establecimiento de la pasturas en zonas áridas ya que constituyen barreras contra la
desertificación y la erosión.

La forma técnica de llegar a ello es por un incremento de la cobertura y la protección 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 más difíciles de aplicar en razón de sus aspectos sociales. Los ingresos
económicos y las políticas de mejoramiento pueden ser factores determinantes.

EL ÁREA ESTIMADA Y LOS BALANCES DE CAPTURA DE CARBONO

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

En las tierras de cultivos, la evaluación de IPCC (2000) para los países en desarrollo -que
corresponde, en general, a los países no incluidos aún en el Anexo 1 del Protocolo de Kyoto- es
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que las prácticas mejoradas de manejo podrían cubrir el 20 por ciento de la tierra (el 50 por
ciento en el año 2040), con referencia a un área de 700 millones de hectáreas y una ganancia
media de carbono de 0,32 t/ha/año.

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 hectáreas deberían estar involucradas en el mejoramiento de su
manejo a una tasa de 0,80 t C/ha/año.

En el caso de la agrosilvicultura, 30 por ciento (40 por ciento en 2040) de los 317 millones
de hectáreas podrían ser mejor manejadas a una tasa de 0,22 t C/ha/año [que es relativamente
baja comparada con las estimaciones de Post y Kwon (2000)].

CUADRO 8
Potencial de almacenamiento neto de carbono de actividades adicionales bajo el artículo 3.4 del
protocolo de Kyoto (de IPCC, 2000)

Actividad (prácticas) Adopción/conversión
(% de área)

Potencial
(millones
t C/año-)

Grupo* Área
(106 ha)

2010 2040

Tasa de
ganancia de

carbono
(t C/ha/año) 2010 2040

a)Manejo mejorado dentro del  uso
de la tierra

Tierras cultivadas  (menos
labranza, rotaciones y cultivos de
cobertura, manejo de la fertilidad,
control de erosión, manejo del riego)

AI

NAI

589

700

40

20

70

50

0,32

0,36

75

50

132

126

Arrozales (riego, fertilización
química y orgánica, manejo de los
residuos de las plantas)

AI

NAI

4

149

80

50

100

80

0,10

0,10

>1

7

>1

12

Agrosilvicultura (mejor manejo de
árboles en tierras cultivadas)

AI

NAI

83

317

30

20

40

40

0,50

0,22

12

14

17

28

Tierras de pastoreo (ganado,
plantas leñosas, manejo del fuego)

AI

NAI

1297

2104

10

10

20

20

0,53

0,80

69

168

137

337

Bosques (regeneración del bosque,
fertilización, elección de especies,
menor degradación del bosque)

AI

NAI

1898

2153

10

10

50

30

0,53

0,31

101

69

503

200

Tierras urbanas ( plantación de
árboles, manejo de residuos, manejo
productos forestales)

AI

NAI

50

50

5

5

15

15

0,30

0,30

1

1

2

2

b) Cambio de uso de la tierra

Agrosilvicultura (conversión de
tierra cultivada improductiva y tierras
de pastoreo)

AI

NAI

~0

630

~0

20

~0

30

~0

3,10

0

391

0

586

Restauración de tierras
severamente degradadas (a
cultivos, pasturas o bosques)

AI

NAI

12

265

5

5

15

10

0,25

0,25

>1

3

1

7

Tierras de pastoreo (conversión de
tierras cultivadas a pasturas)

AI

NAI

602

855

5

2

10

5

0,80

0,80

24

14

48

34

Restauración de humedales

(conversión de tierras drenadas a
humedales)

AI

NAI

210

20

5

1

15

10

0,40

0,40

4

0

13

1

c) Almacenamiento de carbono fuera
del lugar

Productos forestales AI

NAI

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

210

90

210

90

Totales AI

NAI

Global

497

805

1302

1063

1422

2485

* AI: Países Protocolo de Kyoto, Anexo I (aprox. países industrializados). NAI: países no incluidos en Anexo I (aprox. países
en desarrollo)
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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 reducción de las emisiones de metano.
Las principales propuestas para el cambio de uso de la tierra conciernen la conversión de
tierras cultivadas a agrosilvicultura o tierras de pastoreo, lo cual involucra grandes áreas. En el
caso de los campos de arroz, regados o humedales, la captura de carbono no puede ser la
justificación más importante para la restauración de los humedales. La restauración o la
prevención de la degradación del suelo debe ser la principal prioridad tanto para las prácticas
de manejo como para los cambios en el uso de la tierra.
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Capítulo 5
Principales consecuencias e impacto

de la captura de carbono

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

CALIDAD Y FERTILIDAD DEL SUELO

Como se mencionó anteriormente, la materia orgánica del suelo tiene funciones esenciales
desde el punto de vista biológico, físico y químico del suelo. El contenido de materia orgánica
es generalmente considerado como uno de los indicadores primarios de la calidad del suelo,
tanto en sus funciones agrícolas como ambientales.

La materia orgánica es de especial
interés en el caso de los suelos tropicales
-excepto en los vertisoles- con arcillas
de baja actividad que tienen una pobre
capacidad de intercambio de cationes.
La capacidad de intercambio de
cationes aumenta en función del
incremento de la materia orgánica
(Figura 12). La biodisponibilidad de
otros elementos importantes tales como
el fósforo podrá mejorar y la toxicidad
de otros elementos podrá ser inhibida
por la formación de quelatos u otras
uniones, por ejemplo, aluminio y
materia orgánica (Robert, 1996a).

En una agricultura con bajo uso de
insumos, el reciclaje de los nutrimentos
-N, P, K, Ca- por medio de la
descomposición gradual de las plantas y los residuos de los cultivos es de importancia
fundamental para la sostenibilidad (Sánchez y Salinas, 1982; Poss, 1991).

En relación a las propiedades físicas, la materia orgánica y los organismos vivientes asociados
a la misma juegan un papel principal en la agregación del suelo en diferentes escalas de su
organización (Tisdall y Oades, 1982; Robert y Chenu, 1991), tanto a micro- como a macronivel
(Figura 13). La agregación y los procesos de captura de carbono están estrechamente asociados
(Golchin et al., 1994; Angers y Chenu, 1998). Muchas propiedades dependen de la estructura

FIGURA 12
Relación entre el carbono orgánico y la capacidad
de intercambio de cationes en suelos
experimentales seleccionados
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del suelo y de su estabilidad, de la retención de agua y su liberación para las plantas, de la tasa
de infiltración y de la resiliencia de la erosión y de otros procesos físicos de degradación.

En el caso de la erosión, se ha establecido una correlación entre la disminución histórica de
la materia orgánica del suelo y el desarrollo de la erosión. 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 erosión.

IMPACTOS AMBIENTALES

La captura de carbono en los suelos agrícolas se contrapone al proceso de desertificación por
medio del papel que juega el incremento de la materia orgánica sobre la estabilidad de la
estructura -resistencia a la erosión hídrica y eólica- y a la retención 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 -o cobertura muerta- para prevenir la erosión e incrementar la conservación del
agua.

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

La calidad del aire está principalmente relacionada con la disminución de la concentración
del CO

2
atmosférico, pero considerando también los otros gases de invernadero, en particular

metano y óxido nitroso (CH
4
y N

2
O). El principal factor que controla su génesis es la anaerobiosis

–proceso de reducción del suelo- la cual está generalmente ligada a las condiciones
hidromórficas. Cuando aumentan las pasturas o las tierras para pastoreo, la emisión de metano
por el ganado debe también ser tomada en consideración.

En algunos ambientes y dependiendo de las condiciones climáticas -áreas húmedas- o
propiedades del suelo -alto contenido de arcilla- puede ser formado N

2
O. Por lo tanto, se debe

hacer un cuidadoso balance de los distintas emisiones de gases.

El cultivo del arroz en tierras húmedas es el sistema de cultivos más complejo en relación a
la captura de carbono. Si la materia orgánica se acumula en un suelo húmedo, también se forma
CH

4
. El efecto de invernadero del metano es mucho mayor que el del CO

2
. La estrategia más

común para prevenir la formación de metano es disminuir el período de inundación, de modo
que la materia orgánica esté menos protegida de la mineralización y puedan ser emitidos CO

2
 y

N
2
O o NH

4.
 Por estas razones, parecería muy difícil, por el momento, manejar simultáneamente

la producción de arroz en tierras húmedas y la captura de carbono.

Los últimos hallazgos en la agricultura de conservación respecto a los sistemas arroz-trigo
son positivos; por ejemplo, los rendimientos del arroz pueden ser mantenidos o mejorados sin
saturación de agua, encharcamiento o reducción del suelo y con grandes ahorros de agua en el
período de crecimiento del arroz. Este nuevo enfoque ha sido convalidado por los agricultores
en varios miles de hectáreas en países como India y Brasil.

Las tierras húmedas tienen condiciones anaeróbicas similares con menor emisión de CH
4

que los campos de arroz húmedos y un mayor potencial de secuestro de carbono que puede
llevar a la formación de turba. Esto tiene también otras ventajas ambientales importantes que
deben ser protegidas; no es realista, sin embargo, esperar rápidos incrementos.
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La calidad del agua también es mejorada por una disminución de la escorrentía, de los
contaminantes y de la erosión. En el caso específico de la labranza de conservación, también se
evita o minimiza una fuerte mineralización de la materia orgánica con la subsecuente formación
de nitratos.

Los cambios en el uso de la tierra y en su manejo también tienen un efecto importante sobre
la distribución de la precipitación pluvial entre escorrentía y almacenamiento o infiltración,
con un aumento de la última en el caso de las tierras de pastoreo, bosques y labranza de
conservación con cobertura de suelo. La cobertura del suelo previene la erosión; por lo tanto, si
hubiera alguna escorrentía, el agua estaría libre de partículas asociadas con contaminantes -
elementos traza, PO

4
. La contaminación a distancia por productos solubles también disminuirá

en relación directa con la menor escorrentía. Esta es una de las bases de la ecocondicionalidad
en la US Farm Bill desde 1996. Con tales cambios en las prácticas agrícolas puede ser enfrentado
el desafío de la calidad del agua. Una vez que los cambios hayan tenido lugar en grandes áreas,
también decrecerá la severidad y frecuencia de las inundaciones.

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

BIODIVERSIDAD Y FUNCIÓN BIOLÓGICA DEL SUELO

Los cambios en la biodiversidad son
evidentes cuando ocurre la
deforestación. En el caso de la
reforestación, dependerán del tipo de
bosque establecido. Los sistemas
agro-forestales bien manejados
involucran una amplia gama de
biodiversidad. Por lo general, la
biodiversidad de los mamíferos es
preservada en el caso de los bosques,
el número de especies de aves se
reduce a la mitad y las especies
vegetales disminuyen en un tercio (de
420 a 300), (IPCC, 2000). Likey,
(ICRAF) se refiere a un mosaico de
manchas, cada una de ellas compuesta
de muchos nichos, o sea un sistema
favorable para la biodiversidad.

En el pasado, los sistemas
agrícolas más intensivos llevaron a
una sensible disminución de la
biodiversidad, junto a una paralela
reducción de la materia orgánica
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 relación con el
incremento de la materia orgánica se basa, sobre todo, en el aumento de la biodiversidad del

FIGURA 13
Organización jerárquica de la biodiversidad del suelo
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suelo (Copley, 2000). La Figura 13 presenta una organización jerárquica de la biodiversidad
del suelo, la cual depende directamente del abastecimiento de materia orgánica fresca y de las
prácticas agronómicas. Esta biodiversidad varía 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 103 a 1012, tan pronto como la materia orgánica sea abundante. La labranza cero
favorecerá el desarrollo de hongos los cuales son sumamente activos en la agregación del
suelo. Sin embargo, solo 5 a 10 por ciento de las especies de la microflora del suelo son conocidas
y en la actualidad sería posible investigar, gracias a las nuevas técnicas moleculares, la evaluación
de la biodiversidad específica o interespecífica de los microorganismos.

Cuando la materia orgánica fresca
-residuos de las plantas o plantas de
cobertura- está presente en la
superficie del suelo, habrá un
incremento de las distintas categorías
de la fauna, sobre todo de los
descomponedores. Las cadenas
alimenticias asociadas a los detritos
serán estimuladas (Hendricks et al.,
1986) -bacterias, hongos, microartró-
podos, nematodos, enquitreidos-
macroartrópodos. 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 razón de la función que
tienen sobre la porosidad -bioporos-
y estructura del suelo; su número se
incrementa paralelamente al
aumento de la materia orgánica con
una disminución 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 conservación.
Son, por ejemplo, indispensables para asegurar la distribución a través del suelo -incluso a más
de un metro de profundidad- de la materia orgánica acumulada en la superficie.

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

Todas las consecuencias y los beneficios de este enfoque también deberían ser apreciados
en relación con la sostenibilidad de la agricultura, incluso con respecto a los depósitos de genes
y el control biológico 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 conservación del suelo y la prevención de la degradación

FIGURA 14
Efecto del sistema anterior de labranza sobre el número
de lombrices de tierra en varias fincas. Canterbury,
Nueva Zelandia (de Fraser, en Soil biota, 1994)
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de la tierra se están percibiendo cada vez más como beneficios concretos. La materia orgánica
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 relación con la labranza de conservación y la no labranza, los agricultores pueden obtener
ganancias por una reducción del tiempo de trabajo, energía y costo de los materiales: estas son
ventajas directas que deben ser evaluadas. De cualquier manera, los agricultores deberán
controlar las plagas, pero con una mayor calidad del suelo, los cultivos serán generalmente más
sanos y tendrán mayor capacidad de recuperación.

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

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

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

Los grupos de comercialización de carbono o sistemas de intercambio aparecieron por
primera vez en el año 2000. Hay tres formas de calcular el valor del carbono en esos sistemas

FIGURA 15
Principales beneficios del manejo sostenible del carbono del suelo en varias escalas
espaciales (de Izac, 1997)
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de comercialización e intercambio: i) la primera opción es adjudicar un valor calculado del
costo externo de cada tonelada de carbono emitido a la atmósfera, evaluando los costos del
daño, de la mitigación y de la adaptación; ii) la segunda opción es calcular el costo de
implementación de proyectos dirigidos a un objetivo preciso tal como el Protocolo de Kyoto;
iii) la tercera opción consiste en identificar que sectores comerciales están en condiciones de
pagar a terceros por las emisiones de carbono -las compañías están 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
2
 ha sido estimado en Europa en alrededor

de 95 dólares EE.UU. por tonelada/C de acuerdo con los modelos ExternE y Open Fund (Pearce
et al., 1996; Eyre et al., 1997; Holland et al., 1999). Este valor es mayor que los 20 a 28 dólares
EE.UU. por tonelada estimados a principios de la década de 1990 (Fankhauser, 1994; Sala y
Paruelo, 1997).

Se han establecido recientemente un cierto número 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 varían ampliamente -entre 1 y 38 dólares EE.UU. por
tonelada de carbono- si bien los valores más comunes se encuentran entre 2,50 y 5,00 dólares
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 dólares
EE.UU. por tonelada.

Para que ocurra un verdadero impacto en el cambio climático los sumideros deben ser
permanentes. Si la tierra bajo agricultura de conservación es labrada, todas las ganancias de
carbono y de materia orgánica del suelo se pierden. Esto presenta un desafío importante para
los sistemas de intercambio ya que no existen, en estas condiciones, una clara reducción 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
límites más bajos para la captura potencial del carbono y para los valores monetarios asignados.
El riesgo de revertir la operación será más bajo durante el período limitado por el contrato entre
el comprador y el vendedor de créditos de reducción de carbono, pero la permanencia será
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 científicos también pueden
evolucionar proporcionando más 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 climático 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 conversión de bosques nativos a monoculturas forestales de rápido
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 Artículo 3.4 del Protocolo de Kyoto
deberían ser aprobadas en la próxima Conferencia de las Partes (COP) y aplicadas a los países
en desarrollo. Este es el verdadero desafío. El sistema también necesita el desarrollo de políticas
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intergubernamentales, de políticas gubernamentales de desarrollo con un enfoque participativo
(Benites et al., 1999) y de acciones técnicas de apoyo. En los países europeos y en los Estados
Unidos de América, las prácticas que capturan carbono en el suelo deberían ser consideradas
para ser financiadas con fondos agroambientales.

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO

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

Todos los resultados experimentales demuestran que un aumento de la concentración de
CO

2
en la atmósfera induce un incremento de la biomasa o de la Red Primaria de Producción

por medio de la fertilización con carbono, con un papel muy importante sobre la fotosíntesis y
el crecimiento de las plantas. La ganancia en la fijación de CO

2
podría ser importante. El

incremento en la productividad medido a causa de la duplicación de la concentración del CO
2

-predicha para el año 2100- es de cerca del 30 por ciento para las plantas C3. Otro efecto
importante del aumento del CO

2
es la disminución de la transpiración 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

2
sobre la

reducción de la transpiración de las plantas (Gregory et 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, habrá 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 raíces más finas. Los compuestos de las raíces tienen una mayor
relación C/N y son más estables.

Otro factor que juega un papel importante en la captura de carbono es la temperatura, la que
podría aumentar en algunas partes del globo terráqueo. Tal incremento podría provocar una
mayor tasa de mineralización de la materia orgánica por los microorganismos y una mayor tasa
de respiración de las raíces. Este efecto de la temperatura sobre la mineralización podría ser
significativo en los países fríos, donde la temperatura es un factor limitante y donde puede ser
esperado un incremento de las emisiones de CO

2
. Sin embargo, en la mayor parte del mundo es

de esperar un aumento de la captura de carbono (van Ginkel et al., 1999).

Para estimar el efecto del cambio climático 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 países nórdicos. En lo que se refiere
a los bosques tropicales, existen algunas medidas hechas en la Amazonía donde se ha encontrado
un aumento de la biomasa (Phillips et al., 1998) de 0,62 t C/ha/año, lo cual para un área de
7 000 millones de hectáreas significa una captura de carbono de Gt 0,44 C/año. La causa de
esto no es simple, ya que la influencia de El Niño está probablemente involucrada en el aumento
de la humedad del área.
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Capítulo 6
Propuestas

¿CUÁLES SON LAS PROPUESTAS MÁS VÁLIDAS PARA LA CAPTURA DE CARBONO?

En referencia al Artículo 3. 3 del Protocolo de Kyoto que concierne la forestación, la reforestación
y la deforestación, y al período 2008 a 2012 para los países mencionados en el Anexo 1 del
Protocolo, el balance entre las dos primeras actividades -46 millones de toneladas de C/año- y
la tercera -deforestación, 90 millones de toneladas C/año- es negativo. El pronóstico de la FAO
para la deforestación en los países en desarrollo -sin incluir China- también es de 90 millones
de hectáreas en los próximos 10 años. Por lo tanto, la preservación de los bosques debe ser una
prioridad en todos los países.

Si se considera la aplicación del Artículo 3.4 (Cuadro 8), referido al mejor manejo y al
cambio en el uso de la tierra, los países en desarrollo tienen el mayor potencial para el secuestro
de carbono, excepto en el manejo de los bosques (100 millones t C en los países desarrollados,
70 millones t C en los países en desarrollo). El manejo  de las tierras cultivadas (125 millones
t C/año) o de las tierras de pastoreo (240 millones t C/año) y el cambio en el uso de la tierra con
su conversión a agrosilvicultura (390 millones t C/año) son de gran interés para el secuestro de
carbono. El total representa 0,53 Pg o Gt de carbono secuestrado por año, una cifra significativa,
independientemente de otras ventajas, que equivale al 10 por ciento del total de las emisiones
por la combustión de los combustibles fósiles. Esto debería ser considerado cuando se discuta
cualquier actividad adicional o la extensión del protocolo de Kyoto o de un eventual acuerdo
post-Kyoto dirigido a los países en desarrollo. Si se extendiera el área de la captura de carbono
a tierras áridas y tropicales se podría llegar a capturar 1,5 Pg/C/año.

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

La degradación fuerte está estrechamente ligada a la deforestación (113 millones de hectáreas,
Cuadro 7). La conversión a agrosilvicultura (Cuadro 8 ) en áreas más húmedas y a tierras de
pastoreo en zonas áridas 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 tóxicos. 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 hectáreas), donde el principal
proceso de degradación es la erosión, deben ser consideradas primeramente para un mejor
manejo. La erosión eólica, que ocurre sobre todo en las tierras áridas, puede ser prevenida por
medio de la agricultura de conservación o por un mejor manejo del pastoreo. Para prevenir la
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erosión hídrica que ocurre sobre todo en la parte central de América del Sur o África, en las
áreas tropicales, pueden ser usadas la agricultura de conservación y la agrosilvicultura.
Considerando los pronósticos del IPCC (Cuadro 8), podrían ser mejoradas un mínimo de 50
millones de hectáreas, y si los incentivos fueran más interesantes esa área podría 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 hectáreas puediera ser un objetivo más
ambicioso.

¿CUÁLES 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 conservación se llevó 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 erosión pero algo menos para la captura de carbono.

Las variantes de la agricultura de conservación se difunden ampliamente: son aplicadas por
los agricultores en más de 60 millones de hectáreas en muchos países, incluyendo Brasil,
Argentina, Estdos Unidos de América, Australia, India y están siendo validadas también en
varios países de África. Estas prácticas incluyen el manejo agrobiológico del suelo y de los
sistemas de producción (CIRAD, 1996, 1998, 1999).

Los principios básicos son:

• labranza cero (o labranza mínima);

• cobertura permanente del suelo con vegetación (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;

• producción 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 máximo de materia orgánica 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 razón del aporte adicional que hacen las raíces del cultivo además
del consumo de energía para transportar la cobertura necesaria; esto también implica la pérdida
de carbono en otros lugares. Las mismas prácticas 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 árboles, la combinación resulta ser un sistema muy efectivo.

Si el método pasara a tener un uso más generalizado podrían surgir algunos problemas que
deberían ser solucionados. Uno de los posibles problemas es el control de las malezas en el
primer o segundo año 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
gramíneas y especies perennes. Sin embargo, aún es necesario un estudio cuidadoso sobre la
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acumulación, tiempo de residencia y ecotoxicidad de esos productos en los suelos (García
Torres, 1997).

Otros problemas técnicos, sociales y económicos pueden limitar la generalización de estas
prácticas en África donde hay competencia por el material vegetal entre el uso que hace del
mismo la ganadería extensiva y el uso que se hace para proteger el suelo. Una buena asociación
de cultivos y ganado puede ser establecida solo si hay un incremento en la producción de
biomasa, por ejemplo, con abonos verdes.

EL PROYECTO FAO-FIDA Y EL MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO (CDM)

Continuando con el primer programa de colaboración para la implementación de la Convención
para el Combate de la Desertificación (CCD), dentro del marco de un Memorandum de
Entendimiento, la FAO y el FIDA iniciaron en 1999 un segundo proyecto titulado Prevención
de la Degradación 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 desertificación y demostrar que la aplicación del Protocolo de
Kyoto o de un tratado post-Kyoto está relacionada con las Convenciones sobre Desertificación
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 relación que existe entre la
captura de carbono y la biodiversidad, la prevención de la degradación de la tierra y la
desertificación (FAO/IFAD,1999).

El segundo objetivo del proyecto es alentar la supervisión 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 está 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, reducción de costos, ahorro de trabajo, otros beneficios- para la conversión a
distintos tipos de uso de la tierra. Una de las conversiones más 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 estimación de la
dinámica del carbono y la cantidad de materia orgánica necesaria para asegurar una producción
sostenible con la optimización de otros objetivos como una degradación mínima de la tierra y
una máxima conservación de la biodiversidad.

Como seguimiento a este proyecto, en agosto 2001 se firmó 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 Degradación de la Tierra y la Desertificación. El
objetivo principal del programa es la recolección, evaluación y elaboración de materiales
informativos producidos por numerosos proyectos y estudios de caso llevados a cabo en
diferentes áreas áridas 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 económicos de la
menor labranza (Canadá) o de la agrosilvicultura (México, Guatemala).

Algunos proyectos están relacionados con la supervisión de la biomasa de los bosques para
lo que se han desarrollado dos métodos. El primero de ellos está basado en parcelas permanentes
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que proporcionan buenos resultados estadísticos (ver la propuesta más abajo). El segundo método
utiliza en diversas formas sensores remotos, imágenes satelitares y fotografías 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 SUPERVISIÓN DE TIERRAS PARA VERIFICAR LA CAPTURA DE

CARBONO

En el caso en que se decidiera una extensión del Protocolo de Kyoto o se establezca un tratado
post-Kyoto será necesario contar con herramientas para la supervisión, la verificación o la
certificación, de modo de poner en claro los cambios en los depósitos de carbono en relación
con el tipo de suelo, las condiciones climáticas, la ocupación de la tierra y las diferentes prácticas
de manejo de la tierra. Los países europeos, entre ellos Francia y Gran Bretaña, están
estableciendo sistemas de supervisión; sin embargo, para satisfacer los requerimientos del
Artículo 3.4 del protocolo de Kyoto (incertidumbres, transparencia, verificabilidad), será
necesaria la organización de encuestas sobre los recursos de suelos/tierras en los países en
desarrollo para llevar a cabo la supervisión en forma sistemática.

Ya en 1991 se discutió 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 supervisión
de la tierra la cual represente el componente permanente del ecosistema, con la elección de una
célula geográfica sistemática. La escala puede ser discutida tomando en consideración 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 Bretaña), las que tienen en consideración al mismo tiempo la
diversidad de los suelos y la ocupación de la tierra.

Las parcelas permanentes georreferenciadas son el apoyo para la descripción de los perfiles,
el muestreo para los análisis y la conservación de las muestras. Debe ser hecha la descripción
actual y anterior de la ocupación de la tierra y de las prácticas agrícolas. Es necesario considerar
que un plazo de cinco a diez años es el período mínimo apropiado para supervisar cambios en
los depósitos de carbono. La red debería estar unida a una base de datos digitales relacionados
con datos de suelos y ocupación de la tierra pero también con otras condiciones biofísicas o
socioeconómicas que permitan la determinación de la distribución espacial en distintas escalas
–nacional, regional- y de las diferentes implicaciones (sistema de información geográfica). Los
problemas específicos de la determinación del punto de partida o de las parcelas de referencia
que son presentados por IPCC, pueden ser fácilmente resueltos.

Un proceso similar de supervisión 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 descomposición de
sus componentes -residuos, raíces. Tal sistema de supervisión puede ser útil para varios usos:
captura de carbono, calidad y degradación del suelo, contaminación 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 además de las variaciones en rendimiento, pueden
ser evaluados en relación con una menor degradación del suelo -erosión, desertificación- o un
incremento de la biodiversidad.

Unos pocos lugares pueden ser seleccionados por ecorregiones y ocupación de la tierra con
diferentes prácticas y ser supervisados con más equipos a fin de obtener una evaluación más
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detallada de las existencias de carbono -por ejemplo, usando isótopos de carbono que permitan
la identificación de la fuente de materia orgánica en el caso de la conversión 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
Observación Terrestre (observación del carbono terrestre).

Los sensores remotos constituyen una herramienta sumamente útil para extrapolar los datos
y mapear la cubierta de vegetación 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 analíticos -estándares ISO- para los análisis
más simples -total de carbono orgánico y densidad total- los cuales permiten el cálculo de
depósitos, o para los elementos más complejos -distinción entre compartimientos de carbono o
medidas de los cambios en las propiedades- que permitan evaluar las causas y los efectos
principales. El uso de geoestadísticas ayudará en la extrapolación espacial de los resultados.

¿CUÁLES 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 períodos de 20 a
50 años, tales como: tipo de suelo, condiciones climáticas, uso de la tierra y prácticas agrícolas;
por ejemplo:

• ¿cuál es el máximo de captura de carbono obtenido en esas diferentes condiciones?;

• ¿qué tipos de compuestos del carbono son capturados, qué tiempo de residencia y qué función
tienen en el suelo?;

• ¿cómo puede ser evaluado, cualitativa y cuantitativamente, el aporte de materia orgánica al
suelo por parte de las raíces?;

• ¿cómo pueden ser obtenidos buenos datos para la validación y la aplicación de los modelos
de carbono?;

• ¿cómo pueden ser generalizados los datos provenientes de la supervisión a escalas nacionales
y regionales?;

• son necesarios datos económicos, especialmente para los pequeños agricultores;

• funcionamiento de la materia orgánica, la biodiversidad y la biología del suelo;

• ¿cómo puede ser manejado el ingreso y la dinámica de la materia orgánica? (Fernández
et al., 1997; Heal et al., 1997);

• ¿qué problemas pueden aparecer después de un cierto período: cambios en las propiedades
físicas, otras emisiones de gases de invernadero, incidencia de plagas?;

• necesidad de tomar en consideración los flujos de otros gases de invernadero (N
2
O y CH

4
);

y

• enfoques ecológicos y agricultura sostenible.
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NUEVOS PROYECTOS Y PERSPECTIVAS

Después de la última reunión de la FAO/GTZ sobre la verificación de las existencias de carbono
e intercambio a nivel de países (FAO/GTZ, 2001) parece ser necesario establecer puntos de
referencia en los países en desarrollo para la supervisión y la evaluación. Tales puntos de
referencia serán propuestos en Brasil donde existen muchos experimentos históricos -
cronosecuencias- relacionados con la deforestación y el desarrollo de tierras de pastoreo o
sistemas de cultivo. Tales lugares podrían ser usados para establecer metodologías y modelos
propuestos por el IPCC y adaptarlos a los países tropicales.

Usando algunas técnicas específicas -isótopos de carbono, fraccionamiento de la materia
orgánica- será posible obtener un mejor conocimiento del efecto de distintas prácticas de manejo
sobre la captura de carbono. Algunas recomendaciones y prácticas generales serán formuladas
y publicadas en una Guía para la evaluación de las existencias de carbono en los suelos.

En los mismos lugares deberían 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 año 2000 se creó una nueva red internacional, la DMC o Sistemas de Siembra Directa-
Sistemas Basados en la Cobertura-Labranza de Conservación, que incluye ahora 60 instituciones
nacionales e internacionales. El CIRAD se ha afiliado a esta red y, con fondos de la cooperación
francesa, estableció un plan de acción en varios países en desarrollo -Brasil, Laos, Madagascar,
Malí, Túnez- donde serán probadas distintas prácticas agrícolas midiendo las existencias y los
flujos de CO

2
 y las emisiones de N

2
O en los puntos de referencia.

El gobierno de Alemania a través de la GTZ (Deutsche Gesellschaft fuer Tecnische
Zusammenarbeit) ha establecido una colaboración con la Red Africana de Labranza. El Banco
Mundial está fuertemente involucrado en muchos programas de difusión y extensión sobre
siembra directa y prácticas asociadas, sobre todo en Brasil. En Pakistán, en febrero 2001 se
llevó a cabo una reunión sobre agricultura de conservación en sistemas arroz-trigo. Otra reunión
sobre agricultura de conservación se llevó a cabo en España en octubre 2001.

El proyecto sobre Evaluación de la Degradación de las Tierras Áridas (LADA) está siendo
implementado por la FAO con el Fondo para el Medio Ambiente Mundial de PNUMA; el
proyecto está dirigido a asistir al desarrollo de las tierras áridas proporcionando mejor
información sobre la degradación de la tierra.

CONCLUSIÓN

El desarrollo de la agricultura durante los últimos siglos y décadas ha implicado el consumo de
las existencias de carbono de los suelos creadas durante un período de larga evolución. En
muchas de las tierras cultivadas, sobre todo en las regiones áridas y semiáridas, esto ha llevado
a una reducción de la productividad de la tierra debido a la degradación de la tierra y a la
desertificación. 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
años, más 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
prevención de la erosión y de la desertificación y para el fortalecimiento de la biodiversidad.



Captura de carbono en los suelos para un mejor manejo de la tierra 47

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 prácticas agrícolas 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 áridas. La atención de los
gobiernos debe ser dirigida a estos beneficios potenciales y a la necesidad de iniciar la recolección
de datos y el análisis de las existencias y los flujos del carbono, en escala piloto, en diferentes
sitios seleccionados.

Estos beneficios resultan del hecho que la materia orgánica es un elemento clave en los
suelos y que determina una serie -o cascada- de propiedades o funciones relativas a las
propiedades del suelo, el efecto amortiguador, la capacidad de recuperación y la sostenibilidad.
La biodiversidad depende del contenido de materia orgánica y su aumento en el suelo permitirá
nuevas funciones. Los ingenieros del suelo -la microfauna- tomarán a su cargo, por ejemplo,
algunas funciones como la labranza. Este concepto implica el desarrollo de prácticas específicas
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 será el desarrollo de la agricultura de conservación.

Probablemente sea más fácil desarrollar la agricultura de conservación para los cultivos en
los países en desarrollo a causa de la importancia de la degradación de la tierra. Este el caso de
Brasil y Argentina donde el desarrollo de nuevas prácticas, especialmente la labranza cero y la
siembra directa es muy rápida. En Asia, la rotación arroz-trigo sin labranza está comenzando a
expandirse y esa práctica podría generalizarse rápidamente. El mejoramiento de las pasturas
degradadas y la expansión de la agrosilvicultura necesitarán, sin embargo, más tiempo y
esfuerzos. Europa parece ser más difícil de convencer si bien las consecuencias de la agricultura
de conservación sobre la calidad del agua son ahora evidentes.

La evidencia de los países de bajos ingresos en particular, es que las comunidades de
agricultores enfrentan numerosos obstáculos para adoptar prácticas mejoradas si bien conocen
los beneficios potenciales que ofrecen. Hay también conocimiento de las deficiencias de los
datos asociados con prácticamente todas las extrapolaciones regionales y globales justificando
los análisis cuantitativos y los problemas para medir e interpretar los datos de campo sobre el
flujo del carbono. También faltan datos sobre diferentes ecosistemas o agrosistemas y se han
encontrado críticas sobre los análisis de captura de carbono que señalan excesivos beneficios
al no contabilizar el flujo total de carbono asociado con la producción de fertilizantes, el riego
y la aplicación de abonos orgánicos.

Un primer paso positivo para solucionar estos problemas será la preparación de un Manual
para Mediciones y Supervisión. Este Manual debería hacer referencia al trabajo ya hecho en el
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático y debería ser preparado por un pequeño
grupo de expertos y después circulado entre los interesados en el tema para su revisión.

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 áridas por
medio de la adopción de técnicas que puedan promover la fertilidad y la productividad del
suelo. Tales proyectos deberían proporcionar mecanismos para generar datos más seguros sobre
las existencias de carbono y sus flujos bajo diferentes sistemas de producción; 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 países industrializados cuando
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se complete la ratificación del Protocolo de Kyoto o de posibles acuerdos post-Kyoto. Un
proyecto demostrativo piloto podrá ayudar a preparar protocolos para las mediciones y la
supervisión del carbono del suelo, ilustrar los beneficios económicos 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 áridas para disminuir las emisiones de carbono e
incrementar su captura y almacenamiento en los suelos y en la vegetación. Por lo tanto, una
actividad importante que debe ser incluida en las actividades piloto propuestas debería ser
dirigida a difundir, a todos los niveles, la información y los conocimientos existentes acerca de
los beneficios potenciales de la captura de carbono en ámbitos locales, nacionales, regionales
y globales.

En la nueva estrategia, la FAO tendrá 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 pequeños agricultores a desarrollar y adaptar
soluciones prácticas. Los Estados Unidos de América están 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 metodologías y los modelos para la
dinámica del carbono y para medir todos los efectos.

Mientras que la mayoría 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 semiáridas y subhúmedas
podrían ofrecer excelentes oportunidades. La tierra tiene un costo relativamente bajo en los
bosques tropicales húmedos donde en muchos casos la mitigación del clima puede no ser capaz
de competir con la explotación forestal o demanda de tierras agrícolas. Grandes áreas de tierras
degradadas y desertificadas requieren asistencia técnica y capitales para restaurar las tierras
agrícolas, las pasturas y las sabanas. Si bien es difícil obtener estimaciones exactas de la
desertificación, los datos actuales varían entre 3,47 y 3,97 mil millones de hectáreas de tierras
desertificadas (Lal et al., 1998a).

Por lo tanto, mientras que las toneladas de carbono capturadas por hectárea son relativamente
pequeñas en relación con la superficie de los bosques, el potencial general para una mitigación
climática económicamente efectiva es importante. Las regiones áridas de los trópicos tienen
tasas muy bajas de emisión de energía por lo que no hay grandes oportunidades de reducción
en ese sector; tampoco tienen grandes áreas de bosques tropicales húmedos por lo que no
reúnen los requisitos para proyectos basados en el sector forestal. Los proyectos sobre carbono
del suelo ofrecen una oportunidad para que las regiones semiáridas y subhúmedas puedan
participar con pleno derecho en la mitigación climática y a la vez mejorar el bienestar humano.

Para que los proyectos y las actividades de captura de carbono en el suelo sean exitosos
deberán tener un fuerte componente de desarrollo sostenible de modo que sus resultados mejoren
las condiciones de vida de los agricultores aumentando la productividad agrícola, reduciendo
el riesgo de fracaso de los cultivos y proporcionando el acceso a mejores insumos agrícolas.
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 cooperación con instituciones de
los países industrializados para iniciar actividades de captura de carbono con comunidades
locales y con las redes globales de captura de carbono. La formación de personal y la capacitación
de los agricultores representarán un componente importante dentro del contexto de su apoyo a
la implementación de esos proyectos. El FMAM también tiene el potencial para cooperar en
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tales actividades dentro del marco de la implementación del UN-FCCC. La interacción entre
las tres Convenciones -UN-CCD, UN-FCCC y UN-CDB- respecto al desarrollo de las zonas
áridas debería constituir el principal objetivo de los Programas de Desarrollo de las Tierras
Áridas y Semiáridas.

Es necesario iniciar estudios para evaluar el impacto potencial de algunos de los proyectos
en ejecución tales como zonas verdes, programas de forestación y programas de rehabilitación
de zonas de pastoreo para evaluar su contribución potencial a la captura de carbono. Más aún,
las actividades planificadas para producir abonos orgánicos y convertir los residuos de las
plantas -especialmente la paja del arroz- en materia orgánica en lugar de quemarla, deben ser
cuidadosamente evaluadas con respecto al carbono. El desarrollo de fuentes de energía alternativa
y renovable tales como el biogás, la energía eólica y la energía solar también deberían ser
consideradas.

Los grandes cambios que están ocurriendo en la agricultura son una verdadera Revolución
Verde, de más amplia aplicación y sostenibilidad que la anterior.
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Anexo 1
Mapa del carbono total en los suelos

Fuente: Soil Use & Management. Arrouays et al.,  2000 (en prensa).

DEPÓSITOS DE CARBONO EN
EL SUELO (0-0,3m) EN FRANCIA
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Anexo 2
Artículos 3.3 y 3.4 del Protocolo de Kyoto

ARTÍCULO 3.3

Los cambios netos en las emisiones de gas de invernadero por las fuentes y la absorción 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 forestación, reforestación y deforestación desde 1990,
calculadas como variaciones verificables del carbono almacenado en cada período de
compromiso, serán utilizadas a los efectos de cumplir los compromisos de cada Parte incluida
en el Anexo 1 dimanantes del presente artículo. Se informará de las emisiones por las fuentes y
la absorción por los sumideros de gases de efecto invernadero que guarden relación con esas
actividades de una manera transparente y verificable y se les examinará de conformidad con lo
dispuesto en los artículos 7 y 8.

ARTÍCULO 3.4

Antes del primer período de sesiones de la Conferencia de las Partes en calidad de reunión de
las Partes en el presente Protocolo, cada una de las Partes incluidas en el Anexo 1 presentará al
Órgano Subsidiario de Asesoramiento Científico y Tecnológico, para su examen, datos que
permitan establecer el nivel del carbono almacenado correspondiente a 1990 y hacer una
estimación de las variaciones de ese nivel en los años siguientes. En su primer período de
sesiones o lo antes posible después de este, la Conferencia de las Partes en calidad de reunión
de las Partes en el presente Protocolo, determinará 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
absorción por los sumideros de gases de efecto invernadero en las categorías de suelos agrícolas
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 presentación de informes,
la verificabilidad, la labor metodológica del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre sobre
Cambio Climático, el asesoramiento prestado por el Órgano Subsidiario de Asesoramiento
Científico y Tecnológico de conformidad con el Artículo 5 y las decisiones de la Conferencia
de las Partes. Tal decisión se aplicará en los períodos segundo y siguientes. Una Parte podrá
optar por aplicar tal decisión sobre estas actividades humanas adicionales para su primer período
de compromiso, siempre que estas actividades se hayan realizado desde desde 1990.
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INFORMES SOBRE RECURSOS MUNDIALES DE SUELOS

1. Report of the First Meeting of the Advisory Panel on the Soil Map of the World, Rome, 19-23 June 1961
(I)**

2. Report of the First Meeting on Soil Survey, Correlation and Interpretation for Latin America, Rio de
Janeiro, Brazil, 28-31 May 1962 (I)**

3. Report of the First Soil Correlation Seminar for Europe, Moscow, USSR, 16-28 July 1962 (I)**
4. Report of the First Soil Correlation Seminar for South and Central Asia, Tashkent, Uzbekistan, USSR,

14 September-2 October 1962 (I)**
5. Report of the Fourth Session of the Working Party on Soil Classification and Survey (Subcommission

on Land and Water Use of the European Commission on Agriculture), Lisbon, Portugal, 6-10 March
1963 (I)**

6. Report of the Second Meeting of the Advisory Panel on the Soil Map of the World, Rome, 9-11 July
1963 (I)**

7. Report of the Second Soil Correlation Seminar for Europe, Bucharest, Romania, 29 July-6 August 1963
(I)**

8. Report of the Third Meeting of the Advisory Panel on the Soil Map of the World, Paris, 3 January 1964
(I)**

9. Adequacy of Soil Studies in Paraguay, Bolivia and Peru, November-December 1963.**
10. Report on the Soils of Bolivia, January 1964 (I)**
11. Report on the Soils of Paraguay, January 1964 (I)**
12. Preliminary Definition, Legend and Correlation Table for the Soil Map of the World, Rome, August

1964 (I)**
13. Report of the Fourth Meeting of the Advisory Panel on the Soil Map of the World, Rome, 16-21 May

1964 (I)**
14. Report of the Meeting on the Classification and Correlation of Soils from Volcanic Ash, Tokyo, Japan,

11-27 June 1964 (I)**
15. Report of the First Session of the Working Party on Soil Classification, Survey and Soil Resources of

the European Commission on Agriculture, Florence, Italy, 1-3 October 1964 (I)**
16. Detailed Legend for the Third Draft on the Soil Map of South America, June 1965 (I)**
17. Report of the First Meeting on Soil Correlation for North America, Mexico, 1-8 February 1965 (I)**
18. The Soil Resources of Latin America, October 1965 (I)**
19. Report of the Third Correlation Seminar for Europe: Bulgaria, Greece, Romania, Turkey, Yugoslavia, 29

August-22 September 1965 (I)**
20. Report of the Meeting of Rapporteurs, Soil Map of Europe (Scale 1:1 000 000) (Working Party on Soil

Classification and Survey of the European Commission on Agriculture), Bonn, Federal Republic of
Germany, 29 November-3 December 1965 (I)**

21. Report of the Second Meeting on Soil Survey, Correlation and Interpretation for Latin America, Rio de
Janeiro, Brazil, 13-16 July 1965 (I)**

22. Report of the Soil Resources Expedition in Western and Central Brazil, 24 June-9 July 1965 (I)**
23. Bibliography on Soils and Related Sciences for Latin America (1st edition), December 1965 (I)**
24. Report on the Soils of Paraguay (2nd edition), August 1964 (I)**
25. Report of the Soil Correlation Study Tour in Uruguay, Brazil and Argentina, June-August 1964 (I)**
26. Report of the Meeting on Soil Correlation and Soil Resources Appraisal in India, New Delhi, India, 5-

15 April 1965 (I)**
27. Report of the Sixth Session of the Working Party on Soil Classification and Survey of the European

Commission on Agriculture, Montpellier, France, 7-11 March 1967 (I)**
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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

discusión en numerosas reuniones e informes internacionales. Este resumen enfoca el

papel específico que los suelos de las áreas tropicales y de las zonas áridas pueden tener

en la captura de carbono y en el manejo de las estrategias involucradas.

Se presenta una revisión de la dinámica del carbono y del papel fundamental de la materia

orgánica en el suelo. Para aumentar la captura de carbono en los suelos en las zonas

áridas y en las zonas tropicales, como una contribución para mitigar el CO
2
atmosférico

global, son esenciales nuevas estrategias y nuevas prácticas para la agricultura, el uso de

las pasturas y los bosques, incluyendo la agricultura de conservación y la

agrosilvicultura. Tales prácticas deberían ser facilitadas por la aplicación del Artículo 3.4

del Protocolo de Kyoto o un acuerdo similar post-Kyoto que abarque las actividades

adicionales en agricultura y forestación en los países en desarrollo y por medio de

políticas apropiadas que deberían 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 aplicación a

las tierras degradadas es una prioridad. Se propone un método basado en una red de

supervisión de suelos, para verificar y supervisar los cambios tanto sobre la captura de

carbono como sobre el tenor de la degradación del suelo.
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