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Introduccion

En Europa, los efectos del cambio climatico afectan en general de forma negativa a los ecosistemas
agrarios. En las zonas climaticas representativas de la regiones de estudio, se prevé un aumento
significativo de la temperatura que, combinado con una reducciéon de las precipitaciones y una
modificacion de su distribucion estacional, aumentara el riesgo de erosion y desertificacion (Impacts
of Europe’s changing climate-2008 indicator-base assessment. EEA-JRC-WHQO report). Se estima
que, en la Peninsula Ibérica, las precipitaciones pueden llegar a reducirse hasta un 40% con respecto a
la media del siglo XX. Este hecho supone una amenaza para el desarrollo de multiples seres vivos.

Dentro del Plan Nacional de Asignacion de emisiones de CO,, derivado de la aplicacion de la
Directiva Comunitaria de Comercio de Emisiones, se contemplé un escenario de crecimiento de las
emisiones del 24% para el periodo 2008-2012, resultado de contemplar sobre el 15% permitido, un 2%
de ahorro de emisiones por los efectos sumideros mas un 7% de ahorro por la adopcion de
mecanismos de flexibilidad contemplados en el Protocolo de Kioto.

La Agencia Europea de Medio Ambiente, en su informe n°® 13 publicado el afio 2012, adelant6 que las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) procedentes del sector agrario supusieron en el afio
2011 el 9,9% del total de emisiones europeas, constituyendo asi la cuarta actividad emisora en el
conjunto de la UE por detras del sector eléctrico, el transporte y los procesos de combustion industrial.
Asimismo, segun el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, la agricultura supuso
el 10,9% del total de emisiones de GEI para el total nacional, siendo la cuarta actividad emisora.

Un analisis mas pormenorizado de los datos mostrados en los inventarios de GEI respecto del sector
agrario tanto a nivel europeo como nacional, muestra como los principales gases contemplados en el
balance de emisiones son el N,O y el CHy4, motivadas por el manejo de fertilizantes en el primer caso y
por la fermentacion entérica, manejo de fertilizantes y el cultivo del arroz en el segundo caso.
Respecto a las emisiones de CO,, no se incluyen las relativas al consumo energético derivado de la
participacion en el proceso productivo de la maquinaria y de los insumos agrarios, al contemplarlas en
otros sectores como el transporte y la industria, por lo que al final todo queda reducido al intercambio
que se produce entre la atmosfera y el suelo, resultando un neto de emisiéon mas bajo del que realmente
se produce. Ello hace pensar que realmente hay procesos en el sistema de manejo de los cultivos
emisores de CO, cuyo tratamiento suponen oportunidades de mitigacion frente al cambio climatico.

La erosion producida por la accion del laboreo sobre el suelo, se traduce en pérdidas sustanciales
(desde un 30% al 50%) del carbono (Davidson y Ackerman, 1993), reduciendo su potencial efecto
sumidero. Por su parte, los procesos de emision de CO, se ven potenciados la accion del laboreo y su
intensidad (Reicosky y Lindstrom, 1993; Reicosky, 1997), asi como por el alto consumo energético
que su realizacion conlleva (Lal, 2004).

Ante este escenario, la AC, basada en la reduccion total o parcial de las labores de arado en campo,
unida al mantenimiento de una cubierta vegetal protectora del suelo, y la AP, en la que se realiza un
uso mas eficiente de insumos a través de la disminucidon de solapes entre los distintos pases de las



maquinas y las técnicas de distribucion variable sitio-especificas, gracias al apoyo de las TIC y los
sistemas de posicionamiento global, constituyen un conjunto de técnicas agrarias sostenibles que
contribuyen a la preservacion del medio ambiente sin menoscabo de los niveles de produccion de las
explotaciones agrarias.

Los efectos beneficiosos que ambas practicas tienen sobre el medio ambiente, como la reduccion
drastica de la erosion, la preservacion de los recursos suelo, agua y aire, el ahorro energético, el efecto
sumidero del carbono atmosférico, y la notable reduccion de las concentraciones de GEI en la
atmosfera, se ven reforzados por las sinergias producidas por su utilizacién conjunta. Este es el
enfoque del proyecto europeo LIFE+ Agricarbon, coordinado por la Asociacion Espafiola Agricultura
de Conservacion Suelos Vivos (AEAC.SV) y en el que participan la Universidad de Cordoba, el
Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera (IFAPA) de la Junta de Andalucia y la
Federacion Europea de Agricultura de Conservacion (ECAF), el cual trata de demostrar el potencial
mitigador y adaptador de sistemas agricolas implantados bajo AC con apoyo de las técnicas de AP en
las regiones mediterraneas.

Material y Métodos

En este trabajo se presentan los resultados de la campafia 2009-10 pertenecientes a tres fincas
representativas de comarcas agricolas andaluzas: Coérdoba (Finca 1), 37° 55° 50,4 N 4° 43’ 07,7 O;
Carmona, Sevilla (Finca 2), 37° 25 31,0 N 5° 38’ 01,2”” O y Las Cabezas de San Juan, Sevilla (Finca
3),36° 56’ 37,8 N 5°55° 13,6 O.

Todos los campos se encuentran en la zona mediterranea, que corresponde a un régimen de humedad
xérico, segun las normas establecidas por la Soil Taxonomy (USDA, 1998), con un clima
caracterizado por un periodo frio y hiimedo, que coincide con los meses otofiales e invernales y que
concentran el 80% de las precipitaciones, y otro muy calido y seco, que corresponde con la primavera
y el verano, en el que se produce un importante déficit hidrico. El régimen de temperaturas es térmico.
Existe una gran variabilidad tanto intra, como interanual de las precipitaciones, alternando periodos
relativamente humedos, con ciclos de sequias de varios afos.

En cada finca se han instalado 6 campos experimentales de 5 ha; 3 bajo AC+AP, y 3 manejados con
LC, lo que hace un total de 30 ha por finca y 90 ha en el proyecto conjunto. Los ensayos en ambos
sistemas de manejo mantienen la rotacion tipica de la campifia andaluza, trigo-girasol-leguminosa, y
se manejan segun las pautas de los propietarios con el fin de obtener unos resultados reales en cada
campafa.

Tabla 1. Operaciones realizadas en cada sistema de manejo.

Trigo Girasol Leguminosa
AC+AP | LC | AC+AP | LC | AC+AP | LC
Chisel - 1 - - 1
Grada de discos - 2 - 2 - 2
Cultivador - 1 - - - 2
Magquinaria (nimero de pases) Sembradora 1 1 1 1 1 1
Barra herbicida 2 3 2 1 3 2
Abonadora 2 2 - - - -
Cosechadora 1 1 1 1 1 1
Nitrégeno 148 148 - - - -
Fertilizante (kg ha™) Fosforo 60 60 - - - -
Potasio - - - - - -
Herbicida Glifosato 1,5 - 1,5 - 5,5 4
(Iha™) CP+CM 05 |05 - - - -




A+ID 0,3 0,3 - - - -
Tribenuron Metil 1 1 0,04 0,04 - -
Clortalonil - - - - 2 2

Sobre cada una de estas parcelas se han realizado los siguientes estudios.

Secuestro del carbono atmosférico en el suelo. Dicho proceso se verifica mediante medidas del
contenido de materia organica en el perfil de suelo en cada uno de los sistemas de manejo ensayados.
Para ello se han localizado en cada una de las parcelas 20 puntos (10 en AC+AP y 10 en LC). En cada
parcela, se toman muestras compuestas de suelo, localizadas con un GPS, a las profundidades de 0-5,
5-10,y 10-20 cm, en las que se analizan el contenido en materia organica y Carbono Organico (CO).

Reduccidon de emisiones de CO, a la atmosfera desde el suelo. Para cuantificar estas reducciones, se
realizan medidas puntuales de flujo del gas en las labores preparatorias del suelo y en las de siembra.
Asimismo, con una periodicidad mensual y en los mismos puntos donde se estd efectuando el
muestreo de suelo, se estan realizando controles de emisiones de CO, para los dos sistemas de manejo
y los tres tipos de cultivos de la rotacion considerados en el estudio. Las medidas se realizan con un
analizador absoluto y diferencial de gases por infrarrojo portatii EGM-4 unido a una camara de
respiracion de suelos.

Disminucion de emisiones de CO, a la atmosfera ligado a la reduccion del consumo energético. Para
cuantificar la reduccion en el consumo energético se han instrumentado 3 tractores, uno por cada finca
colaboradora, de tal manera que para cada operacion realizada se conozcan los consumos de
combustible efectivamente realizados, las trayectorias realizadas, la velocidad media, la capacidad de
trabajo tedrica y real, el rendimiento y los solapes entre pasadas. Con todos estos parametros es
posible establecer un balance de energia y deducir las emisiones ligadas al consumo energético.

La metodologia seguida en el analisis energético es la propuesta en 1973 por la International
Federation of Institutes for Advanced Studies (IFIAS, 2011), que asocia cantidades de energia no
renovable a cada uno de los factores de un proceso (Hernanz, 2005). Una vez realizado el balance
energético, y con los valores de los coeficientes de conversion dados por Lal (2004), que asume que el
consumo de 1 MJ en cualquier proceso energético supone la emision de 20 g de carbono equivalente,
es posible determinar la diferencia en emisiones de CO, de un sistema de manejo respecto al otro,
debido a las diferentes operaciones realizadas, partiendo de sus consumos de combustible y de energia.

Resultados y Discusion
Secuestro del carbono en el suelo de la AC+AP

En la finca piloto situada en Carmona (Sevilla), independientemente del sistema de manejo utilizado
en el suelo, las parcelas sembradas con leguminosas en la primera campaifia, son las que presentan una
mayor variacion entre fechas de toma de muestra, observandose valores maximos de CO de 2,72 % y
2,39 % para AC+AP y LC respectivamente y minimos de 0,83 % y 0,72 % respectivamente.

En el caso de las parcelas sembradas con trigo y girasol en la primera campafa, estas diferencias no
son tan apreciables presentando valores que oscilan entre 1,96 % y 1,02% en AC+AP y entre 1,64% y
0,73% en LC para el primer caso y entre 1.86% y 1.01% en AC+AP y de 1,73% y 0,70% en LC en el
segundo caso.

En la finca de Las Cabezas la mayor variabilidad en la concentracién de CO entre puntos de muestreo
la presentan los suelos bajo AC+AP, lo que pensamos que puede ser debido a una mala distribucion
del rastrojo. En la parcela sembrada con leguminosa el contenido de CO ha oscilado entre 0,96% y
2,12% para AC+AP y de 0,77% a 1,85% para LC. En las parcelas sembradas con trigo la diferencia
entre los valores maximos y minimos ha sido de 0,83% para AC+AP y de 1,07% para LC. Para los
suelos cultivados con girasol la diferencia entre valores extremos es del orden de 1,25% para AC+AP
y 0,985 para LC.



El porcentaje de CO del suelo en la finca de Rabanales, para ambos sistemas de manejo, es mayor que
el evaluado en los suelos de las fincas situadas en Carmona y Las Cabezas de San Juan. En esta
localizacion es donde se aprecian las mayores diferencias en el nivel de CO entre sistemas de manejo
para la mayoria de las fechas muestreadas. Los valores maximos en AC+AP han sido de 3,58%, 2,52%
y 2,21% para los suelos cultivados con leguminosa, trigo y girasol respectivamente lo que contrasta
con los observados el LC de 2,08%, 1,68% y 1,28%. Esta diferencias también son apreciables en los
valores minimos con porcentajes de 1,60%, 1,62% y 1,64% para los suelos en AC+AP sembrados con
leguminosa, trigo y girasol respectivamente y de 1,07%, 1,13% y 0,88% para los manejados en LC.

Reduccion de emisiones de CO, en AC+AP

La figura 1 representa la diferencia entre las emisiones contabilizadas en el sistema de LC y las
medidas en los suelos en AC+AP para las distintas localizaciones y cultivos de la rotacién para la
ultima campafia (2011/2012).

Las tablas que acompafian cada grafico recogen las diferencias estadisticas entre ambos sistemas de
cultivo. Se ha realizado el test T de Tukey con un nivel de probabilidad de p'<0.05, p**<0.01,
p***<0.001
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Figura 1. Evolucion temporal de las emisiones de CO; entre los dos sistemas de manejo para cada uno de
los cultivos y campaiias agricolas en las fincas de Rabanales de la localidad de Cérdoba, La Pluma de la
localidad de Las Cabezas de San Juan (Sevilla) y Cariquemado, La Teja y las Postas de la localidad de
Carmona (Sevilla). Cada punto representa la media de 10 lecturas

Independientemente de la localizacion y cultivo considerados la concentracion de gas emitida a la
atmosfera es mayor en los suelos labrados en la mayoria de las fechas muestreadas. Las mayores
diferencias se aprecian en la finca Rabanales por tratarse de un terreno pedregoso con un elevado
porcentaje de elementos gruesos que facilita los huecos por los que se escapa el CO,.

En todas las fincas piloto y para los dos sistemas de manejo de suelo, se aprecian una serie de
maximos y minimos que coinciden con condiciones climaticas favorables para la actividad de los
microorganismos (temperaturas suaves y humedad en el suelo) o desfavorables (bajas temperaturas y
suelos encharcados o muy secos), cultivo en desarrollo que absorbe parte de gas emitido o restos de
cosecha descomponiéndose que favorecen el flujo de CO,.

Por su parte, los resultados alcanzados hasta la fecha en el analisis energético, demuestran la
capacidad de las técnicas agrarias sostenibles objeto de estudio para reducir las emisiones por la via
del ahorro energético. Asi, los cultivos en los que se combinaban las técnicas de AC y AP, han dado
como resultado respecto a los cultivos implantados bajo practicas basadas en el laboreo, reducciones
de consumo energético del orden de un 13,8% en el trigo, 21,6% en el girasol y 24,4% en la
leguminosa. Estas disminuciones se traducen en una menor emision de CO,, correspondiente a 199,1
kg ha' para trigo, 63,6 kg ha para girasol y 107,1 kg ha™ para la leguminosa.

Conclusiones

La combinacion de la agricultura de conservacion con la agricultura de precision crea una sinergia
muy interesante. El efecto reductor de emisiones de CO, y el efecto sumidero de C del suelo que
propicia el empleo de la agricultura de conservacion, se ve potenciado por las reducciones de
emisiones e insumos derivados de los menores solapes que supone el empleo de la agricultura de
precision.

Con la agricultura de conservacion se constata el aumento de la capacidad de fijacion de carbono
atmosférico gracias a la mayor presencia de restos vegetales en el suelo, cifrandose en hasta un 35%
en el mejor de los casos respecto al laboreo convencional.

Las técnicas de conservacion reducen las emisiones de CO, a la atmosfera basicamente debido a dos
motivos. Por un lado, a causa de la no alteracion del perfil del suelo, fruto de la supresion de las
labores. Esto conlleva una menor liberacion del CO, atrapado en el espacio poroso del suelo y una
disminuciéon de la mineralizaciéon de la materia orgéanica. Por otro lado, debido a la reduccion del
numero de labores, acompafiado por un uso mas eficiente de los insumos, lo que conlleva unos
descensos del consumo de combustible en mas de un 45% en todos los cultivos estudiados, y menores
gastos energéticos, de hasta un 25%, lo que a la postre se traduce en menores emisiones de COs.
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