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Prefacio

Entre los principales desafios del siglo XXI se encuentran el incremento de la poblacién
mundial, la degradacion de los suelos agricolas y la liberacion de gases que producen
el efecto invernadero en la atmdsfera y contribuyen al cambio climitico. Estos tres
importantes elementos estin estrechamente vinculados, puesto que las opciones de
manejo y uso de la tierra que previenen la degradacién del suelo también disminuyen
la emision de gases de invernadero, promueven el secuestro del carbono y mejoran la
seguridad alimentaria. A pesar de que la creciente poblacién mundial conduce a una
mayor demanda de alimentos, la tierra agricola per capita disminuye, particularmente
en Asia, Africa y América del Sur que son regiones con la expansién demografica mas
alta. Las actividades humanas, como el consumo de combustibles y los cambios de uso
de la tierra son las causas principales del incremento de la concentracién atmosférica
de diéxido de carbono, el cual se reconoce generalmente como un factor de cambio
climético y calentamiento global.

La FAO ha ejecutado varios programas para ayudar a los paises en desarrollo en
la adopcién de pricticas de manejo de la tierra que reviertan su degradacién actual, la
desertificacién y corrijan su uso inadecuado. En general, estos programas promueven
practicas de manejo de la tierra que suministren beneficios econémicos y ambientales
a los productores, teniendo en cuenta diferentes aspectos de tipo econdmico, social y
ambiental.

Como parte de las actividades sobre el secuestro de carbono en el suelo en el marco
del programa de ordenacién integrada de tierras, el Servicio de Manejo de las Tierras y
de la Nutricién de las Plantas de la FAO, Direccién de Fomento de Tierras y Aguas, a
principios del 2002 inici6 un proyecto de un afio de duracién. Su objetivo fue colectar,
evaluar y elaborar sobre la situacidn actual respecto al empleo de la captura de carbono
para mejorar el manejo y uso de la tierra en las regiones dridas del mundo. Este programa
esta estrechamente vinculado al proyecto FAO, «Evaluacion de la Degradacién de Tierras
en Zonas Aridas» (LADA), dirigido a desarrollar y evaluar una metodologia efectiva
para evaluar la degradacién de los suelos en las tierras aridas. El programa también estd
vinculado con la Convencién de Lucha contra la Desertificacion (CCD) y el Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica (CDB), cuyo objetivo final es proporcionar informacién
actualizada para la formulacién de opciones politicas y técnicas que fomenten el
desarrollo de sistemas sostenibles en las tierras dridas. A la vez que incrementan el
secuestro de carbono, los sistemas sostenibles de uso de la tierra pueden mejorar la
subsistencia de los campesinos a través de la conservacién, mejoramiento y proteccién
de la agrobiodiversidad.

En el marco politico e internacional actual, la ejecucién de la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climitico y el acuerdo del Protocolo de Kyoto
ha creado nuevas posibilidades para implementar iniciativas especificas y proyectos
que estimulen el secuestro de carbono. Por ejemplo, el Mecanismo de Desarrollo de
Limpio (MDL) permite a los paises desarrollados comprar créditos de carbono de
los paises en desarrollo, estableciendo proyectos especificos que mejoren el secuestro
de carbono en estas dreas. Sin embargo, este mecanismo tiene poca probabilidad de
aplicacion en tierras dridas, por lo que se necesita explorar y desarrollar otros enfoques
multilaterales donde se fortalezca el sinergismo entre las diferentes convenciones y
fondos. Puesto que el secuestro de carbono puede no ser una prioridad en los paises de
menores recursos, las opciones de manejo de la tierra que incrementan el secuestro de
carbono también pueden ser beneficiosas para la produccién agricola, la prevencion de



la erosién y la desertificacién, asi como para la conservacién de la biodiversidad, que
constituyen aspectos de gran interés en estas regiones. Por tanto, las acciones para el
mejoramiento del suelo a través del secuestro de carbono crean una solucién en la que
todos salgan ganando, donde los incrementos en la productividad agronémica pueden
ayudar a mitigar el calentamiento global, al menos en las préximas décadas, hasta que se
desarrollen otras fuentes de energia alternativa. En los tltimos afios ha habido avances
importantes desde el punto de vista politico, cientifico y de sensibilizacién publica y se
estdn ejecutando numerosos proyectos.

Este informe estd dirigido a revisar y resumir la informacién existente sobre el
secuestro de carbono, con el fin de analizar como los recursos disponibles y los
programas especificos se pueden implementar en las tierras dridas que constituyen las
regiones con mayor degradacién del suelo en el mundo. Otras publicaciones de la FAO
generadas a través de este programa han considerado otros aspectos del secuestro de
carbono; aspectos metodolégicos relacionados con la supervisién y cuantificacion del
carbono, opciones de secuestro de carbono para manejar la degradacion de la tierra
bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio, aspectos generales del secuestro de carbono y
proyectos especificos de secuestro de carbono. Por medio de este anilisis, el documento
busca remarcar los problemas e incertidumbres actuales y generar recomendaciones para
el desarrollo de estrategias especificas y politicas que puedan implementarse en las tierras
dridas para mejorar el manejo de la tierra, que a su vez mejora el secuestro de carbono.
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Resumen

Como en muchas otras organizaciones internacionales, gobiernos y organismos
intergubernamentales, los aspectos del cambio climitico son de gran prioridad en la
agenda de la FAO. La FAO es un socio activo en las convenciones internacionales sobre
cambio climético, con lo cual el mandato de la FAO cubre la funcién de la agricultura
en la mitigacion del cambio climdtico.

La FAO se interesa por el efecto de la agricultura sobre el cambio climético, el impacto
del cambio climdtico sobre la agricultura y por el papel que puede jugar la agricultura
en la mitigacién del cambio climético. Histéricamente, el cambio en el uso de la tierra
y el cultivo del suelo han sido una fuente importante de generacion de gases de efecto
invernadero a la atmdsfera. Se estima que estos son responsables de alrededor de un tercio
de las emisiones. Sin embargo, las practicas agricolas mejoradas pueden ayudar a mitigar el
cambio climitico mediante la reduccion de las emisiones por la agricultura y otras fuentes
y por medio del almacenamiento del carbono en la biomasa de las plantas y los suelos. El
trabajo de la FAO esta dirigido a identificar, desarrollar y promover las practicas culturales
que reduzcan las emisiones agricolas y retengan el carbono, a la vez que mejoran los
medios de vida de los agricultores, especialmente en los paises en desarrollo, en razén del
incremento de la produccidn y los ingresos a partir de los créditos de carbono, sustentados
como consecuencia de los mecanismos generados por el Protocolo de Kyoto.

Se han realizado pocos estudios sobre el potencial del secuestro de carbono bajo
condiciones agricolas locales en comunidades rurales de las tierras dridas de los paises
en desarrollo. Este informe estd dirigido a llenar estas brechas del conocimiento. Evalta
opciones especificas para la aplicacion de pricticas de manejo de la tierra analizando
algunos estudios de caso llevados a cabo en distintas tierras secas del mundo. El objetivo
final es facilitar la diseminacién de dichas pricticas en programas de secuestro de
carbono del suelo en ambientes agroecolégicos similares de otros paises, para mejorar la
seguridad alimentaria y los medios de vida de la poblacién rural.

Los estudios de caso que se presentan evalian el efecto de diferentes pricticas de
manejo sobre las reservas de carbono del suelo en varios ecosistemas dridos. El efecto
del clima y/o el cambio en el uso de la tierra se pueden predecir solamente a través del
empleo de modelos dindmicos precisos. Dada la dificultad para medir los cambios en las
reservas de carbono del suelo, la modelacién es un instrumento ttil y ha sido empleado
como metodologia efectiva para analizar y predecir el efecto de las practicas de manejo
de la tierra sobre dichas reservas. Un conjunto de modelos de proceso fue desarrollado
en las dltimas dos décadas. El modelo CENTURY 4.0 se emple6 para estos estudios
de caso. Se utilizaron datos obtenidos a partir de investigaciones realizadas en sistemas
dridos notoriamente diferentes en Argentina, India, Kenya, Nigeria, Senegal y Sudin;
estas investigaciones fueron realizadas por la Universidad de Essex (Reino Unido) y la
Universidad de Lund (Suecia).

Algunos de los resultados predicen que el carbono del suelo puede restaurarse a
los niveles anteriores a la siembra y en algunas circunstancias por encima de estos. El
verdadero «nivel original del carbono del suelo» con frecuencia es dificil de establecer en
los sistemas donde la actividad agricola ha estado presente por siglos o milenios, como en
el caso de Kenya y Nigeria. Alcanzar cantidades de carbono del suelo superiores al nivel
natural, implica que el sistema agricola tiene una productividad mayor que el sistema
original, asumiendo que el carbono no esté siendo incorporado por otras vias. Los
escenarios que predicen las tasas més altas de secuestro de carbono, con frecuencia estin
asociados con la introduccidn de drboles. Las aportaciones de carbono de los drboles son



xii

mis resistentes a la descomposicion que las de los cultivos herbdceos y en consecuencia
pueden causar incrementos marcados en el nivel de carbono del suelo. Las tasas anuales
mis altas de secuestro (0,1-0,25 toneladas/ha) tienen lugar donde los sistemas de labranza
cero también incluyen el cultivo de abonos verdes y adiciones de abonos de corral. El
uso exclusivo de fertilizantes inorgdnicos fue generalmente ineficiente en el suministro
de los nutrientes necesarios para incrementar el secuestro de carbono pero su efecto
sobre la captura de carbono mejora considerablemente incluyendo cultivos de cobertura
en el ciclo de rotacién.

Los cultivos de cobertura mejoran la diversidad bioldgica del suelo la cual, a su vez,
incrementa el secuestro de carbono. Los resultados de los estudios de caso corroboran
las tasas de secuestro de carbono obtenidas bajo varios regimenes de manejo de suelo en
tierras aridas segtn se informa en varias fuentes bibliogréficas.

Existen vastas dreas de ecosistemas de tierras aridas en el mundo, muchas en paises en
desarrollo, donde las mejoras en los sistemas agricolas incrementan las reservas de carbono
en los suelos, tal como se muestra en los estudios de caso que se presentan aqui.

A pesar de que el secuestro de carbono no es un tema prioritario en los paises de
menores recursos, las opciones de manejo de suelos que incrementan el secuestro de
carbono, mejoran la produccién agricola y previenen la erosién y desertificacién que son
elementos de interés primordial en estas regiones.

Las inversiones en el secuestro de carbono en las tierras aridas, como areas menos
favorecidas, son necesarias debido a que en estas regiones residen un gran niimero de
personas de escasos recursos y porque constituyen recursos ambientales globalmente
importantes que se encuentran en riesgo de degradacién o agotamiento.

Las inversiones en el mejor manejo de la tierra que conducen a un incremento
de la fertilidad del suelo y al secuestro de carbono pueden justificarse también en
muchos casos porque ofrecen una solucién en la que todos salen ganando con una
mayor productividad agronémica y contribuyen al crecimiento econémico, seguridad
alimentaria y conservacién de la biodiversidad.

El mejoramiento del secuestro de carbono en tierras dridas degradadas podria tener
beneficios ambientales, econémicos y sociales directos para las personas que habitan en
estas dreas. Esto incrementaria los beneficios de los agricultores y ayudaria a mitigar el
calentamiento global, al menos en las décadas siguientes hasta que se desarrollen otras
fuentes de energfa alternativa. Por lo tanto, las iniciativas que secuestran el carbono estin
entre las prioridades principales de la FAO.

A pesar de que un enfoque limitado al mercado del carbono es poco probable que
se pueda aplicar en sistemas de cultivo en pequeiia escala en los paises en desarrollo, se
requiere un enfoque multilateral para movilizar los recursos a través de los mecanismos
existentes. El Mecanismo Global de la Convencién de Lucha contra la Desertificacion
(CCD) de las Naciones Unidas promueve tal via multilateral para incrementar la
efectividad y eficiencia de los recursos financieros y para explorar mecanismos nuevos
y adicionales para la implementacién de la Convencidn. Se le da un énfasis especifico a
los sistemas de cultivo en pequefa escala en las regiones de tierras dridas de los paises
en desarrollo. Los enfoques multilaterales incluyen fuentes para combatir el cambio
climdtico con fondos disponibles para mitigar la desertificacién, vinculos con modos
de vida sostenibles, y la provisién de beneficios visibles para las personas que habitan
en esas dreas, movilizando recursos del sector privado también. Varias convenciones de
las Naciones Unidas (CCD, CMNUCC, CDB) y el Protocolo de Kyoto comparten
un objetivo comun: el manejo adecuado de los suelos para incrementar su contenido
de carbono. Existen oportunidades para crear asociaciones bilaterales con instituciones
industriales del pais para iniciar proyectos de secuestro de carbono en el suelo, los cuales
involucran comunidades que también estdn vinculadas con redes globales de secuestro
de carbono. La FAO considera que se debe poner mds énfasis en la exploracion y
explotacion de estas oportunidades.
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Capitulo 1
Introduccion

CAMBIO CLIMATICO

La concentraciéon de diéxido de carbono (CO,) en la atmdsfera se incrementé de
285 ppm al final del siglo XIX, antes de la revolucién industrial, a alrededor de 366
ppm en 1998 (equivalente a un 28 por ciento de incremento) como consecuencia de
las emisiones antropogénicas de alrededor de 405 + 60 gigatoneladas de carbono (C)
hacia la atmésfera (IPCC, 2001). Este incremento fue el resultado de la combustion de
combustible {6sil y la produccién de cemento (67 por ciento) y el cambio en el uso de la
tierra (33 por ciento). Actuando como sumideros de carbono, los ecosistemas marinos
y terrestres han absorbido el 60 por ciento de estas emisiones, mientras que el 40 por
ciento restante ha dado como resultado el incremento observado en la concentracién
atmosférica de CO,. La Figura 1 muestra las diferentes fuentes y flujos de carbono
del balance global de este elemento. El incremento de los gases de efecto invernadero
en la atmdsfera se reconoce ahora como un factor que contribuye al cambio climdtico
(IPCC, 2001). Aunque atin existe incertidumbre con relacion a las causas, consecuencias
y magnitud del cambio climdtico, se cree que las actividades humanas estin causando
un serio impacto sobre el balance de energia de la tierra. Su influencia sobre el clima es
de gran importancia desde el siglo XX. Esta importancia condujo en 1997 a un acuerdo
internacional en Kyoto (el Protocolo de Kyoto), a través del cual la mayoria de los
paises fueron convocados a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero hacia
la atmdsfera. En este contexto se han desarrollado nuevas estrategias y politicas en el

FIGURA 1
Principales depositos y flujos del balance global del carbono
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marco internacional para la implementacién de pricticas de manejo de la agricultura y
la silvicultura que mejoren la retencién del carbono, tanto en la biomasa como en los
suelos. Estas actividades se concluyen en los Articulos 3.3 y 3.4 del Protocolo de Kyoto
y se conocen como «uso de la tierra, del cambio en el uso de la tierra y la silvicultura»
(UTS) (IPCC, 2000).

La importancia de estas actividades es que cualquier accién tomada para secuestrar
el C en la biomasa y los suelos, generalmente incrementaria el contenido de materia
orgénica de estos tltimos, lo cual en cambio tendria un impacto positivo sobre el medio
ambiente, la agricultura y la biodiversidad de los ecosistemas. Las consecuencias de un
incremento en el almacenamiento de carbono en el suelo pueden incluir incrementos
en la fertilidad, productividad de la tierra para la obtencién y seguridad de alimentos,
asi como prevencién de la degradacién del suelo. Por tanto, estas podrian constituir
situaciones en las que todos salen ganando.

Un andlisis adecuado del impacto del cambio climédtico debe considerar ademds
otros aspectos globales, tales como la pérdida de biodiversidad, cambios en el uso
de la tierra, la creciente demanda de alimentos y la degradacion del suelo. Existen
convenciones internacionales de las Naciones Unidas con relacién a estos problemas:
el Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB), la Convencién de Lucha contra la
Desertificaciéon (CCD), la Convencién Ramsar de Tierras Himedas; también existen
varios programas relacionados de las Naciones Unidas, p. ¢j. el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD). Otras iniciativas, como la Evaluacién de Ecosistemas del
Milenio, financiada internacionalmente por el Banco Mundial, el Fondo para el Medio
Ambiente Mundial (FMAM) y otras
tienen el objetivo de determinar el

Balance terrestre global del carbono (simplificado)

estado de los ecosistemas de la tierra,
tratando de tomar en consideracién
todos los problemas globales y las
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por afio, lo cual representa alrededor del 30 por ciento de las emisiones de combustible
f6sil. El incremento de la concentracién atmosférica de CO, estimula el proceso de
fotosintesis (actualmente limitada en sustrato) y consecuentemente el crecimiento de las
plantas, como lo ha demostrado la investigacién experimental (IPCC, 2000). El grado de
esta estimulacién varia de acuerdo con diferentes estimaciones, siendo mayor para los
bosques (hasta 60 por ciento) y menor para los pastos y cultivos (alrededor del 14 por
ciento). La evidencia cientifica actual sugiere que los bosques mds antiguos actian como
sumideros de carbono activo, secuestrando el C a tasas de hasta 6 toneladas/ha/afio (para
bosques boreales o templados) (Valentin, Matteucci y Dolman, 2000).

Sin embargo, los bosques y ecosistemas en general pueden tener una capacidad
limitada para acumular C. En primer lugar, debido a que la capacidad para secuestrar
C estd limitada por otros factores, tales como la disponibilidad de nutrientes (Oren,
Ellsworth y Johnsen, 2001) y otros factores biofisicos. Segundo, la fotosintesis puede
tener un punto de saturacién de CO,, por encima del cual ésta no responderia a la
concentraciéon atmosférica de CO,. Una tercera razén es que el cambio climdtico
puede conducir a una degradacion del ecosistema, limitando en cambio la capacidad
de secuestrar el C. Aunque recientemente se ha logrado un gran progreso cientifico,
estos procesos aun son escasamente entendidos. Por lo tanto, las predicciones de mis de
unas pocas décadas atin resultan altamente inciertas. Ademds, los bosques en ausencia
de elementos perturbadores se espera que asimilen C durante 20-50 afios después de su
establecimiento y, por lo tanto, deberian considerarse como una opcién temporal hasta
que se desarrollen otras tecnologias para reducir las emisiones.

Muchos aspectos cientificos relacionados con el ciclo global del carbono permanecen
sin resolverse o son inciertos, tales como la contribuciones de los océanos al balance
global de carbono (Del Giorgio y Duarte, 2002), la contribucién de los rios (Richey ez
al., 2002), y la interaccién con otros ciclos bioquimicos (Schimel, 1998). El cambio de la
biosfera terrestre de su funcién actual como sumidero de carbono a fuente de carbono
es altamente controversial, puesto que se basa en la sensibilidad a largo plazo de la
respiracion de los microbios del suelo al calentamiento global. Las predicciones a largo
plazo empleando modelos biocliméticos producen diferentes resultados en dependencia
de la funcién de sensibilidad a la temperatura utilizada para la respiracion heterotréfica.
Una de estas simulaciones indic6 que la capacidad de absorcién de carbono de la biosfera
estaba alcanzando su limite y que los bosques se convertirian en fuentes después de 50-
150 afios (Cox et al., 2000). Otros hallazgos sugieren que, en base a los experimentos
de calentamiento del suelo a largo plazo en la zona boreal, la respiracion heterotréfica
no es muy sensible a incrementos de la temperatura y que, por lo tanto, el futuro de
los sumideros de carbono podria mantenerse (Falkowski, Acholes y Boyle, 2000). El
calentamiento global podria conducir a un incremento de la respiracién heterotréfica
y a la descomposicion de la materia orgdnica y consecuentemente a un declive en la
capacidad de los sumideros de los ecosistemas terrestres (Schimel, House y Hibbard,
2001). Se necesita investigar mdas antes de que se pueda llegar a alguna conclusién
legitima. Aunque las estrategias para secuestrar el C podrian acogerse favorablemente,
el uso de opciones de secuestro de carbono no deberia desviarse del objetivo de reducir
la dependencia que existe con respecto al combustible {6sil, que en primera instancia
constituye la causa principal del problema. El secuestro de carbono no debe verse como
una via para sustituir la necesidad y motivacién de utilizar la energia de forma eficiente
y de usar la energfa renovable. En lugar de esto, el secuestro de carbono debe ser visto
como algo positivo y ademds, como un proceso de transicion hasta que se encuentren
otras alternativas aceptables y compatibles con el medio ambiente.

LOS SUELOS Y EL SECUESTRO DE CARBONO
Los suelos son el mayor reservorio de carbono del ciclo terrestre de este elemento. La
cantidad de C almacenada en los suelos es altamente significativa; los suelos contienen
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alrededor de tres veces mas C que

FIGURA 3 la vegetacién y dos veces mds que
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solo el 1 por ciento de lo que ingresa al suelo (55 Pg/afo) se acumula en fracciones mds
estables (0,4 Pg/afio) con largo tiempo de residencia.

El proceso de secuestro o flujo de C en el suelo forma parte del balance global de
carbono. Muchos de los factores que afectan el flujo de C dentro y fuera de los suelos
son afectados por las pricticas de manejo que se implementan en ellos. Por lo tanto, las
practicas de manejo deben enfocarse en incrementar los ingresos y reducir las salidas
de C en los suelos (Cuadro 1). El cambio en el contenido de carbono del suelo bajo
diferentes pricticas de manejo se evidencia en los estudios de caso especificos que se
muestran en el Capitulo 5.

El potencial a largo plazo del secuestro de carbono se determina no solamente
mediante el incremento de los ingresos de C en el suelo, sino también mediante el
tiempo medio de residencia en el depésito de carbono donde se encuentra almacenado.

CUADRO 1

Practicas agricolas para mejorar la productividad e incrementar la cantidad de carbono en los suelos
Practicas tradicionales Recomendadas

Cultivo con arado Siembra directa o sin labranza

Eliminacion de residuos o quema Retorno de los residuos como cobertura

Barbecho de verano Siembra de cultivo de cobertura

Pocos insumos no provenientes de la finca Uso adecuado de fertilizantes y manejo integrado de nutrientes

Uso regular de fertilizantes Manejo especifico del suelo local

Falta de control de los recursos hidricos Manejo/conservaciéon de los recursos hidricos, irrigacion, manejo de la

capa freatica

Cultivo cerco-a-cerco Conversién de las tierras marginales en sitios de conservacion natural

Monocultivo

Sistemas de cultivos mejorados con varias rotaciones de cultivos

Uso de la tierra a lo largo de las lineas de Manejo integrado de las cuencas hidrogaficas
pobreza y fronteras politicas

Drenaje de los humedales Restauracion de los humedales
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Para el secuestro de carbono a largo plazo, el C tiene que ser liberado hacia grandes
depdsitos con tiempo de residencia media largo. La particion entre diferentes depdsitos
de carbono con diferente tiempo de residencia media es un controlador critico del
potencial de los ecosistemas terrestres para incrementar el almacenamiento de carbono
a largo plazo. La asignacién de C a depdsitos con tiempo de residencia media corto,
limita la cantidad de carbono almacenado a largo plazo, puesto que este es liberado
rapidamente de vuelta a la atmésfera.

Un anilisis adecuado del potencial de secuestro de carbono de una practica de manejo
debe considerar un balance total del carbono de la prictica si se va a emplear con el
propdsito de mitigacion de este elemento. Otro problema es el costo de las pricticas
agricolas en términos de C. Las aplicaciones de fertilizantes, el riego y la aplicacién de
abonos, son todas pricticas que consumen C. Por tanto, una cuantificacién total del
carbono deberd tomar en cuenta todas las actividades asociadas con cada prictica en
particular.

Ademds, otros gases de efecto invernadero, como el metano (CH,) y el 6xido
nitroso (N,O) son influenciados por el uso de la tierra. Aunque se emiten en
cantidades pequefias, tienen un potencial de invernadero mayor. Por lo tanto, deberdn
cuantificarse de manera explicita e incluirse en el balance total. Un kilogramo de CH,
tiene un potencial de calentamiento mundial 23 veces mayor que un kilogramo de CO,,
en un periodo de 100 afios, mientras que el potencial de calentamiento mundial de un
kilogramo de N,O es casi 300 veces mayor (Ramaswamy, Boucher y Haigh, 2001).
Alrededor de un tercio de las emisiones de CH, y dos tercios de las emisiones de N,O
a la atmésfera provienen de los suelos (Prather ez al., 1995) y estin relacionadas con las
pricticas agricolas.

NECESIDAD DE MODELOS PARA SIMULAR CAMBIOS EN EL CARBONO DEL
SUELO

La materia orgdnica del suelo es un indicador clave de la calidad del suelo;
econémicamente ya que mejora la productividad de las plantas y desde el punto de vista
ambiental a causa del secuestro de carbono y la biodiversidad. La materia orgdnica del
suelo es un factor determinante en la actividad bioldgica del suelo, la cual a su vez, tiene
un impacto primordial sobre las propiedades quimicas y fisicas de los suelos (Robert,
1996). El incremento de la materia orgdnica del suelo puede mejorar la agregacion y la
estabilidad de la estructura del suelo; la tasa de infiltracidn y la retencién del agua; y la
resistencia a la erosion.

El carbono del suelo se controla primeramente mediante dos procesos: produccién
primaria (ingreso) y descomposicién (egreso). Las mediciones del almacenamiento de
C en un ecosistema por si solas, revelan poco acerca de como el C ha cambiado en el
pasado o como cambiard en el futuro. El efecto del clima y/o el uso de la tierra pueden
predecirse solamente a través del uso de modelos dindmicos precisos. La modelacién
se ha empleado como una metodologia efectiva para analizar y predecir el efecto de las
practicas de manejo de la tierra sobre los niveles de C del suelo.

En las dltimas dos décadas se han desarrollado un gran niimero de modelos basados
en procesos para completar las tareas especificas de investigacién. Cada modelo varia
en su ajuste para la aplicacién a nuevos contextos. En este sentido, se han realizado un
gran nimero de comparaciones entre modelos, en particular por Smith et al., (1997).
La Red Europea de Materia Orginica del Suelo también provee una descripcion
detallada de los multiples modelos disponibles actualmente. Han sido desarrollados
varios modelos para simular la dindmica del C en los suelos. La materia orgdnica
del suelo es muy compleja, formada por varias sustancias heterogéneas y asociadas
generalmente con los minerales presentes en los suelos. El tiempo de residencia media
del C en los suelos, varia desde uno o varios afios (fraccién labil) a décadas, e incluso
hasta mds de 1 000 afios (fraccién estable). El tiempo de residencia media se determina
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no solo mediante la composicién quimica de la materia orgdnica del suelo, sino también
mediante el tipo de proteccién o unién dentro del suelo. La fraccién de carbono estable
estd protegida, ya sea fisicamente o quimicamente. La proteccién fisica consiste en el
encapsulado de los fragmentos de materia organica del suelo mediante particulas de
arcilla y microagregados (Balescent, Chenu y Baladene, 2000). La proteccién quimica
se refiere a uniones quimicas especificas entre la materia organica del suelo con otros
constituyentes, tales como los coloides o arcillas. Diferentes factores influencian a
los distintos depdsitos. Dada la complejidad de la naturaleza de la materia orgdnica
del suelo, la mayoria de los modelos describen el carbono orginico del suelo como
dividido en multiples compartimientos paralelos con diferentes tiempos de residencia
media (Figura 3). Tales compartimientos son en principio conceptualmente simples y
han sido ampliamente usados. Un buen ejemplo es el modelo de carbono orgdnico del
suelo de Rothamsted que tiene cinco compartimientos: material vegetal degradable,
material vegetal resistente, biomasa microbiana, humus y materia orginica del suelo
(Jenkinson y Rayner, 1977; Jenkinson, 1990). Otro modelo popular es el modelo
CENTURY (Parton et al., 1987; Parton, Stewardt y Cole, 1988), el cual tiene
también compartimientos de carbono con pardmetros similares. Aunque simples
conceptualmente, el problema de estos modelos es que requieren informacién sobre el
tamaifioy la tasa de produccién de cada compartimiento, lo que resulta dificil de obtener a
partir de estudios de campo. Sin embargo, han brindado informacién util sobre el efecto
de la temperatura, la humedad y la textura del suelo sobre las producciones de C en el
suelo. La FAO ha desarrollado un modelo como base metodolégica para la evaluacién
de las cantidades de carbono y la prediccion de los escenarios de captura de carbono
que vinculan los modelos de simulacion de produccién de carbono orgénico del suelo
(particularmente el CENTURY y el Rothamsted) a sistemas de informacién geografica
y procedimientos de medicién en campo (FAO, 1999). No obstante, el potencial real de
secuestro de carbono del suelo no se conoce, debido a la carencia de una base de datos
confiable y a una escasa comprension de la dindmica del carbono orginico del suelo
a escala molecular, local, regional y global (Metting; Smith y Amthor, 1999). La falta
de evidencia cientifica segura y la dificultad para realizar la cuantificacion del carbono
evito probablemente la inclusién explicita de los suelos en el Protocolo de Kyoto.

Se ha especulado que el manejo mejorado de la tierra en los préximos 50-100 afios
podria fijar hasta 150 Pg de C, equivalente a la cantidad liberada hacia la atmdsfera
desde mediados del siglo XIX como resultado de la conversion de la agricultura de
pastizales, humedales y bosques (Houghton 1995; Lal ez al., 1998). Si esta cifra fuera
real, serfa un «ahorro de tiempo» para el desarrollo e implementacién de una solucién
a largo plazo para el problema del CO,. La evidencia que existe con relacion a los
experimentos a largo plazo revela que las pérdidas del C del suelo, como resultado de
la oxidacién y la erosién, pueden revertirse a través del manejo mejorado del suelo,
tales labranza minima y fertilizacién reducida (Rasmussen, Albrecht y Smiley,1998; Sa
et al., 2001). Por tanto, las pricticas mejoradas de manejo de la tierra para incrementar
la captura de carbono en los suelos, se han propuesto como una forma viable para
reducir significativamente el contenido de C (Cole et al., 1996; Rosenberg, Izaurralde
y Malone, 1999).

DEGRADACION DEL SUELO

La degradacion del suelo es un problema global (UNEP, 1992), especialmente la
desertificacion de las tierras dridas. La mayor parte de las tierras dridas se encuentran
sobre suelos degradados (Capitulo 2) que han perdido cantidades significativas de C.
Por lo tanto, el potencial para secuestrar el C a través de la rehabilitacion de las tierras
aridas es sustancial (FAO, 2001b). Lal (2000) estimé la magnitud del potencial para
secuestrar el C de suelos en ecosistemas terrestres con 50-75 por ciento de pérdidas
de carbono histérico. Ademds, Lal propuso la hipétesis de que el incremento anual
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en la concentracion atmosférica de CO, podria equilibrarse mediante la restauracion
de 2000 000 000 ha de tierras degradadas, para incrementar su contenido de carbono
promedio mediante 15 toneladas/ha en los suelos y la vegetacion. Los beneficios serfan
enormes. Mejorar el secuestro de carbono en las tierras agricolas degradadas podria
tener beneficios ambientales, econémicos y sociales para sus habitantes. Por lo tanto,
las iniciativas para secuestrar el C son bien recibidas en el mejoramiento en los suelos
degradados, la productividad de las plantas y la consecuente seguridad alimentaria y
mitigacién de la pobreza en las regiones dridas.

Los efectos de la degradacién del suelo y la desertificacion afectan el ciclo global
del C. El cambio en el uso de la tierra conduce a la pérdida de la cubierta vegetal y la
pérdida subsecuentemente del C en los suelos, asi como de la calidad de los mismos.
Los procesos de productividad de las plantas, degradacién del suelo y secuestro de
carbono estin estrechamente vinculados. Una disminucién en la calidad del suelo
conduce a la reduccién en la reserva de C orgédnico del suelo y a un incremento en
la emisién de CO, hacia la atmésfera. La disminucion de la calidad del suelo y su
estructura conduce ademds a la pérdida en la capacidad de retencién del agua vy, por lo
tanto, de la productividad de las plantas.

Las tierras dridas tienen caracteristicas particulares que afectan su capacidad para
fijar el C. El Capitulo 2 muestra las caracteristicas principales y la distribucién de las
tierras dridas en el mundo. Los Capitulos 3 y 4 describen los sistemas agricolas y los
aspectos biofisicos de la captura de carbono en las tierras dridas. El Capitulo 5 resume
varios estudios de caso en paises donde se han ejecutado diferentes simulaciones para
estimular el cambio en el C del suelo bajo diferentes opciones de manejo. El Capitulo
6 analiza los fondos existentes para proyectos de captura de carbono. Las conclusiones
se presentan en el Capitulo 7.



Capitulo 2
Las tierras aridas del mundo

DEFINICION DE TIERRAS ARIDAS

Segtin las definiciones, alrededor del 47 por ciento de la superficie de la tierra puede
catalogarse como tierras dridas (UNEP, 1992). Aunque no existen limites claros, las
tierras dridas se consideran como aquellas dreas donde el promedio de lluvias es menor
que las pérdidas potenciales de humedad a través de la evaporacién y la transpiracion.
De acuerdo con el Atlas Mundial de Desertificacién (UNEP, 1992), las tierras aridas
tienen una relacién de precipitacién anual promedio (P) respecto a la evapotranspiracién
potencial (ETP) menor de 0,65.

En las zonas en que prevalece el déficit de agua a lo largo de todo el afio, las tierras
aridas se clasifican como extremadamente dridas o hiperdridas, mientras que cuando
ocurre durante la mayoria del afio se catalogan como regiones dridas, o, semidridas. La
aridez se evalta sobre la base de las variables del clima (conocida como indice de aridez),
o de acuerdo con la FAO, sobre la base de cuantos dias el balance de agua permite el
crecimiento de las plantas (estacion de crecimiento). El indice de aridez utiliza la
relacion P/ETP para clasificar las tierras dridas en hiperédridas, dridas, semidridas y
secas subhtimedas (Cuadro 2).

El balance negativo entre la precipitacién y la evapotranspiracién da como resultado
un periodo corto de crecimiento de los cultivos (usualmente, menos de 120 dias). Para
los propésitos del secuestro de carbono, las tierras dridas también incluyen dreas aridas,
semidridas y dreas secas subhimedas. Las regiones hiperdridas no se consideran, puesto
que en ellas no son posibles los cultivos, salvo cuando se aplica riego.

Las sequias son caracteristicas de las tierras dridas y pueden definirse como periodos
(1-2 afios) en los que las lluvias se encuentran por debajo del promedio. Las sequias
que persisten durante una década o mds se conocen como desecacidn, las cuales tienen
consecuencias desastrosas sobre la productividad de las tierras y la pérdida de la
vegetacion. La preparacidn contra la sequia y la mitigacién de sus riesgos son aspectos
esenciales para un manejo adecuado de las tierras dridas. Las poblaciones que habitan
en estas regiones han estado desarrollando estrategias para hacerle frente incluyendo:
fortalecimiento de estrategias locales para enfrentar la sequia; mantener el desarrollo y
adopcidén de précticas de manejo de recursos que protejan y mejoren la productividad
incrementando asi la adaptabilidad de los sistemas agricolas; reducir las fluctuaciones
en los precios del ganado y los granos durante los periodos de sequia por medio de
la expansién del mercado y la reduccién de los costos de transaccién; el desarrollo de
un conjunto de indicadores de aviso y el acopio de reservas de pastoreo o de reservas
estratégicas de agua (DJygard, Vedeld y Aune, 1999).

CUADRO 2

Categorias de tierras aridas segun la FAO (1993), clasificacion y extension (PNUMA, 1992)

Clasificacion P/ETP Lluvia Area Area
(mm) (%) (Bha)

Hiperaridas < 0,05 < 200 7,50 1,00

Aridas 0,05 < P/ETP< 0,20 < 200 (invierno) o <400 (verano) 12,1 1,62

Semiaridas 0,20 < P/ETP < 0,50 200-500 (invierno) o 400-600 (verano) 17,7 2,37

Secas subhumedas 0,50 < P/ETP < 0,65 500-700 (invierno) o 600-800 (verano) 9,90 1,32

Total 47,2 6,31

Bha = 10° ha
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CUADRO 3

DEGRADACION DE LAS TIERRAS EN LAS REGIONES ARIDAS
La desertificacion ocurre a partir de la degradacién de los ecosistemas naturales en las
tierras dridas y constituye un importante problema global (UNEP, 1992). La CCD lo
define como «Degradacion de la tierra por su uso en regiones dridas, semidridas y secas-
hiimedas que se origina a partir de varios factores que incluyen la variacion climdtica y
las actividades humanas».

La degradacion puede ser:

> fisica principalmente originada por factores climiticos, tales como las
inundaciones y sequias que causan erosién del suelo (edlica e
hidrica),

> quimica  generalmente en forma de salinizacién (en tierras con riego),

> biolégica  principalmente como resultado de la oxidacién de la materia
orgénica de la capa superficial del suelo en las tierras dridas.

Las consecuencias principales de la degradacion de la tierra son: degradacion quimica
del suelo, pérdida de la cubierta vegetativa, pérdida de la capacidad de infiltracién de la
capa superficial del suelo, reduccién del almacenamiento de agua en el suelo, pérdida
de materia orgdnica del suelo, fertilidad y estructura, pérdida de la elasticidad del suelo,
pérdida de la regeneracion natural y disminucion de la capa fredtica. La degradacion
afecta alrededor de un quinto de las zonas dridas, mayormente en los mérgenes
semidridos de zonas de cultivo. La degradacion de la tierra puede tener un impacto
significativo sobre el clima. La pérdida de cubierta vegetal puede alterar el balance
de energia superficial. El polvo proveniente de los desiertos modifica la dispersion y
absorcién de la radiacién solar (Kassas, 1999). Aunque hay incertidumbre con relacién
a las causas del cambio climético y el calentamiento global y sus posibles consecuencias,
existe consenso acerca de la probabilidad de ocurrencia de algunos impactos. Por
ejemplo, los incrementos de la temperatura afectan la evapotranspiracién, lo cual
serfa mds significativo en lugares donde el clima es cdlido. Las predicciones sobre la
cantidad y los patrones de distribucién de lluvia en estas regiones resultan inciertos,
pero el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético indicé
que las regiones semidridas estdn entre las de mayor probabilidad de experimentar un
incremento en el estrés del clima (IPCC, 1990). Ademds, el cambio climdtico puede
tener consecuencias impredecibles y quizds extremas con respecto a la frecuencia
e intensidad de la precipitacion y la variabilidad de la temperatura en las regiones
semidridas.

El Cuadro 3 indica la extension de tierras degradadas segin la causa. Uno de los
problemas para evaluar la magnitud de la desertificacién y las medidas para prevenirla,
es la falta de indicadores confiables que permitan determinar la calidad de la tierra y

Tierras degradadas por continente

Clasificacion

Africa Asia Oceania Europa América del Norte América del Sur

(millones de ha)

Deforestacion 18,60 115,5 4,20 38,90 4,30 32,20
Sobrepastoreo 184,60 118,8 78,50 41,30 27,70 26,20
Agricutura 62,20 96,70 4,80 18,30 41,40 11,60
Sobreexplotacion 54,00 42,30 2,00 2,00 6,10 9,10
Bioindustrial 0,00 1,00 0,00 0,90 0,00 0,00
Total degradada 319,40 370,30 87,50 99,40 79,50 79,10
Total 1 286,00 1671,80 663,30 299,60 732,40 513,00

Fuente: UNEP

(1997)
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sean de fdcil medicion. El proyecto CUADRO 4

de la FAO sobre FEvaluacién de la Estimacion de desertificacion de GLASOD (excluyendo las tierras

hiperaridas)

Degradacion de la Tierra se centra

. Tipo de suelo 1. Tipo de 2.
en el desarrollo de una me.todologla Nen A Area
detallada para la evaluacién de la (Bha) del suelo (Bha)
degradacién de la tierra en un Aarea Tierras degradadas con riego 0,043 Erosién hidrica 0,478
que cubre cerca de la mitad de la I:letcr.as |de ;ultlvc; d: secano 23;3 [E)rosw; e?!lca 2(5);2

.. astizales degradados , egradacion ,
superficie terrestre (FAO, 2002a, quimica
2003). Area total de tierra 1,016 Area total de 1,137
Existen varias estimaciones de tierra
. . ., Bha = 10°ha.
la magnitud de la desertificacidn. Fuentes: 1. UNEP (1991b). 2.0ldeman y Van Lynden (1998).

Segin la metodologia para la
Evaluacion de la Degradacién
Inducida del Suelo y por los Efectos  cuabro 5

Humanos, el area afectada por la Tasas de degradacién del suelo en tierras aridas de latitud media

desertificacién es de 1140000000  Uso de la tierra Tasa de desertificacion

ha, similar a las estimaciones del %r:iite‘::? Mha/afio toﬁl?::io

PNUMA (Cuadro 4). Tierra irrigada 131 0,125 0,095
De acuerdo con el PNUMA  p gizales 3700 3,200 0,086

(19913)3 cuando se inCluYen las Tierras de cultivos de secano 570 2,500 0,439

tierras de pastoreo con vegetacién — Total 4401 5,825 0,132

degradada (2576000000 ha), el  Mha=10°ha
porcentaje de tierras degradadas de "™ (UNER, 19912).
las tierras dridas es 69,5 por ciento

(5 172 000 000 ha).

De acuerdo con Oldeman y Van Lynden (1998), las dreas degradadas en grado ligero,
moderado y severo son 489 000 000, 509 000 000 y 139 000 000 ha, respectivamente.

Las estimaciones de las tasas actuales de desertificacion varian de forma
considerable, debido principalmente a la falta de criterios cuantitativos para la
definicion de degradacion. El PNUMA (1991a) distinguié entre degradacion de la
tierra y degradacion de la vegetacion. La degradacion de la vegetacion en las tierras de
pastoreo puede tener lugar con o sin degradacién del suelo. EI PNUMA (1991) estimé
que la tasa anual de desertificacién era de 5800 000 ha o 0,13 por ciento de tierras
aridas en las latitudes medias (Cuadro 5). Sin embargo, aunque la desertificacién es un
problema en las tierras dridas, estas tienen un alto grado de capacidad de recuperacién
a las intervenciones humanas. Las poblaciones de las tierras dridas han desarrollado
practicas bien adaptadas y eficientes para el manejo de recursos. Por lo tanto, la
participacion de las comunidades de las tierras dridas es fundamental para mejorar su
manejo. Si se desea que las politicas y pricticas de los donantes tengan éxito, deben
estar basadas en el conocimiento, experiencias, aspiraciones, prioridades y decisiones
de las personas que habitan en las tierras dridas.

La desertificacién puede prevenirse a través de un manejo adecuado de la tierra
para asegurar el desarrollo sostenible de sus recursos. En 1994, las Naciones Unidas
acordaron la formacién de la CCD desarrollando planes de accion especificos para
cada pais. Las estrategias para el control de la desertificacién incluyen: establecimiento
y proteccion de la cubierta vegetal para proteger los suelos de la erosién, pastoreo
controlado, mejor conservacién del agua mediante el manejo de los residuos y
la aplicacién de cobertura para ayudar a disminuir las pérdidas por escorrentia y
evaporacion, riego suplementario, manejo de la fertilidad del suelo para mejorar la
productividad de la biomasa, incremento de la eficiencia del uso del agua y mejora en
la calidad del suelo, sistemas agricolas mejorados que incluyen la rotacién de cultivos,
barbecho, agrosilvicultura y manejo del pastoreo (Lal, 2001b). Todas estas estrategias
incrementan la captura de carbono en los suelos.
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CUADRO 6

Dependiendo del uso de la tierra, la desertificacién se manifiesta en diferentes
formas:
Tierras agricolas con riego: el riego excesivo y el drenaje ineficiente conducen al
anegamiento y a la salinizacién
Tierras agricolas de secano: erosiéon del suelo, pérdida de materia orgdnica y
nutrientes.
Pastizales: reduccién de la productividad de las plantas, invasion
de especies no palatables
La desertificacion afecta a mds de 100 paises desarrollados y en desarrollo en todos los
continentes (PNUMA, 1997). Se considera que alrededor de 200 millones de personas
son afectadas directamente por la desertificacién y mds de 1 000 000 000 se encuentran
en riesgo. La sostenibilidad futura de los ecosistemas de tierras dridas y los sustentos de
las personas que habitan en ellas dependen directamente de las acciones que se tomen
para el manejo del uso de la tierra. Estas actividades deben incluir la conservacion del
suelo y el agua para la aplicacién de pricticas mejoradas de manejo de la tierra y los
sistemas agricolas, teniendo en cuenta la salud, asi como el aspecto social y econdmico
cuando se desarrollan estrategias y principios para mejorar el manejo de la tierra.

DISTRIBUCION DE LAS TIERRAS ARIDAS
La gran parte de las zonas dridas del mundo se encuentran entre los 20° y 35° de latitud.
Las principales dreas semidridas se encuentran a cada lado de la zona drida e incluyen
los climas de tipo mediterrdneo y del tipo monzdnico. Los climas mediterrineos se
caracterizan por un invierno frio y himedo y veranos secos y célidos, mientras que
los climas monzdnicos tienen veranos muy célidos y himedos e inviernos cdlidos y
secos. Otro tipo de tierra drida es el desierto frio, que generalmente se presenta en areas
continentales a gran altura.

Las tierras dridas ocupan 47,2 por ciento de la superficie de tierra del mundo, o
6 310 000 000 ha en todos los continentes: Africa (2 000 000 000 ha), Asia (2 000 000 000
ha), Oceania (680 000 000 ha), América del Norte (760 000 000), América del Sur
(56 000 000 ha) y Europa (300000000 ha) (PNUMA, 1992) en mds de 110 paises
(Figura 4). Alrededor de 2 000 000 000 de personas viven en tierras dridas (PNUMA,
1997), en muchos casos en condiciones pobres. Las zonas hiperdridas se extienden
mayormente a lo largo de los desiertos del Sahara, de Arabia y de Gobi y solamente
tienen poblaciones localizadas alrededor de los valles como el Valle y el Delta del
Nilo. Las zonas dridas cubren alrededor del 15 por ciento de la superficie de tierra. La
precipitacion anual en estas dreas es de hasta 200 mm en las dreas de lluvia de invierno
y 300 mm en las dreas de lluvia de verano. La variabilidad interanual es del 50-100 por
ciento. Africa y Asia tienen la mayor extensién de las zonas dridas que suman en total
casi cuatro quintos de las zonas dridas e hiperaridas en el mundo (Cuadro 6).

Area global de tierras aridas, por continente

Continente

Extension Porcentaje

Aridas Semiaridas Secas Aridas Semiaridas Secas
subhumedas subhumedas

(millones de ha)

Africa
Asia
Oceania

Europa

467,60 611,35 219,16 16,21 21,20 7,60
704,30 727,97 225,51 25,48 26,34 8,16
456,50 211,02 38,24 59,72 27,42 4,97

0,30 94,26 123,47 0,01 1,74 2,27

América Norte/Central 4,27 130,71 382,09 6,09 17,82 4,27
Ameérica del Sur 5,97 122,43 250,21 7,1 14,54 5,97

Total

1641,95 1897,74 1238,68

Mha = 10° ha

Fuente: FAO (2002a).
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Las zonas semidridas son mds extensas, ocurren en todos los continentes y cubren
hasta un 18 por ciento de la superficie de la tierra. Estas tienen regimenes de lluvia
altamente estacionales, una lluvia promedio de hasta 500 mm en las dreas con lluvias
de invierno y de hasta 800 mm en las dreas con lluvias de verano. Con una variabilidad
interanual del 25 al 50 por ciento, el pastoreo y el cultivo son vulnerables, y la
distribucién de la poblacién depende principalmente en la disponibilidad de agua.

EL SUELO Y LA VEGETACION EN LAS TIERRAS ARIDAS

Tal como se mencioné anteriormente, las tierras dridas se caracterizan por un estrés
hidrico frecuente, un bajo contenido de materia orgdnica y un bajo nivel nutritivo,
particularmente de nitrégeno (Skujins, 1991). A pesar de que las tierras dridas varfan
considerablemente, estin constituidas principalmente por Aridisoles (2 120 000 000
ha) y Entisoles (2 330 000 000 ha). Otros suelos incluyen: los Alfisoles (380 000 000
ha), Mollisoles (800 000 000 ha), Vertisoles (210 000 000 ha) y otros (470 000 000 ha)
(Dregne, 1976) (Figura 5). Cualquiera que sea el tipo de suelos, estos son el recurso
basico de las tierras dridas, puesto que proveen el medio en el cual crecen las plantas;
sus propiedades, tales como la textura y la capacidad de retencion del agua, determinan
la proporcién de agua de lluvia disponible para el crecimiento de las plantas. El bajo
contenido de materia organica, la baja germinacién y la alta mortalidad de pldntulas son
las principales causas de la productividad extremadamente baja en estos suelos.

La vegetacién sustentada por estos suelos varia desde, desiertos yermos o con
vegetacion esparcida, hasta pastizales, tierras con arbustos y sabanas, tierras de cultivos
y bosques secos. La vegetacion de los bosques usualmente es pobre, tiene baja densidad,
con especies adaptadas a los suelos dridos y con una alta eficiencia en el uso del agua.
La vegetacion perenne varia considerablemente y tiende a ser escasa y distribuida en
manchones. Las plantas que se han adaptado a las tierras dridas sobreviven a las lluvias
irregulares, la alta radiacién solar y los periodos de sequia y protegen la superficie
del suelo de la erosién del viento y el agua. La eliminacién o pérdida de la capa de
vegetacién da como resultado un incremento en el riesgo de erosién y degradacién del
suelo.

Los usos predominantes del suelo

. L. CUADRO 7
en las tierras dridas son el pastoreo

Cultivos tipicos en condiciones de tierras de secano

y la. PrOd_uCCIQH de alimentos de Clasificacion Duracion de Cultivos tipicos
subsistencia (Figura 6). Los cereales la estacién de

que se producen en las tierras dridas crecimiento
incluyen trigo, cebada, sorgo vy
mijo y leguminosas, tales como maérgenes

Tierras hiperaridas 0 Sin cultivos ni pastos
Tierras aridas 1-59 Sin cultivos, pastos en las

garbanzo, lentejas, guisantes y mani  Tierras semiaridas 60 - 119 Mijo, sorgo, ajonjoli

(Cuadro 7). Menos importantes Tierras secas 120 - 179 Maiz, frijol, mani, guisante,
subhumedas cebada, trigo, tef (adecuado

son los cultivos oleaginosos (colza para la agricultura de secano)

y lino) y una amplia variedad de  FAo, 1993.
frutos, vegetales, hierbas y especias.
El pastoreo estd muy difundido y es
muy mévil (Cuadro 8).

La produccién de alimentos
proviene principalmente de los

CUADRO 8

Porcentaje de usos de la tierra en las regiones aridas en 1980

: . - P ’
sistemas  agricolas  pequefios, "astorec «némada»

dependientes de las lluvias para
la subsistencia o consumo local ¥ 4 pesca, recoleccion
para los mercados. Los bosques  agricultura con riego
naturales se utilizan para obtener = Mayormente sin uso

Granjas
Agricultura de secano

41
25
12
3
2
16

lefla combustible y actualmente  Fuente: Heathcote (1983)
se realizan grandes esfuerzos para
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ampliar las dreas forestales con este objetivo y para el secuestro de carbono. El Capitulo
3 describe los sistemas agropecuarios en detalle.

El impedimento principal para el desarrollo de la agricultura es la lluvia escasa
y variable, con consecuencias de alto riesgo para la agricultura y la ganaderia. Los
sistemas de cultivo tradicionales de secano han evolucionado durante miles de afios.
Se han desarrollado varias estrategias generales para enfrentar las lluvias escasas y
erriticas. La agricultura de secano generalmente se practica en dreas con una cantidad
razonable precipitacién y donde los suelos son relativamente profundos. Las regiones
mds secas generalmente se usan para el pastoreo del ganado, con movimientos
estacionales regulares. Normalmente, se siembran varios cultivos para reducir el riesgo
de fracasos totales y se utilizan variedades resistentes o adaptadas a la sequia. Ademis,
se realizan largos periodos de barbecho para prevenir el estrés de la tierra. Durante
estos periodos, los suelos se protegen mediante una cubierta vegetal que suministra
nutrientes y materia orgdnica al suelo. Muchos ganaderos y agricultores trabajan en
forma coordinada intercambiando cultivos y carne.

CARACTERISTICAS DE LAS TIERRAS ARIDAS QUE AFECTAN EL SECUESTRO DEL
CARBONO

El ambiente de las tierras dridas se caracteriza por un conjunto de elementos que afectan
su capacidad para fijar el carbono. La caracteristica principal de las tierras dridas es la
falta de agua. Esto limita la productividad de las plantas de forma severa y, por lo tanto,
afecta la acumulacién de carbono en los suelos.

El problema se agrava, debido a que la lluvia no sélo es escasa, sino que generalmente
es erratica. Por lo tanto, un buen manejo de la poca agua existente es esencial. Ademis,
el contenido de carbono orginico del suelo tiende a decrecer exponencialmente con
la temperatura (Lal, 2002a). En consecuencia, los suelos de las tierras dridas contienen
pequeiias cantidades de carbono (entre uno y menos de 0,5 por ciento) (Lal, 2002b).
Cuando la reserva de carbono orginico del suelo se ha agotado como consecuencia
del uso de la tierra generalmente se incrementa con la adicién de biomasa a los suelos
(Rasmussen y Collins, 1991; Paustian, Collins y Paul, 1997; Powlson, Smith y Coleman,
1998; Lal, 2001a). Los suelos de las tierras dridas son proclives a la degradacion y la
desertificacidn, lo cual conduce a reducciones importantes en el contenido de carbono
organico del suelo. Una apreciacion general del grado de degradacion en las diferentes
regiones de tierras dridas del mundo se encuentra en Dregne (2002). Sin embargo,
también existen algunos aspectos de los suelos de las tierras dridas que acttian en favor del
secuestro de carbono en las regiones dridas. Los suelos secos tienen menor probabilidad
de perder carbono que los suelos hiimedos (Glenn et al., 1992), debido a que la falta de
agua limita la mineralizacién del suelo y por tanto el flujo de carbono hacia la atmésfera.
En consecuencia, el tiempo de residencia medio del carbono en las tierras dridas es largo,
algunas veces mis largo que en los suelos de los bosques. El problema de la permanencia
del carbono secuestrado es un aspecto importante en la formulacion de los proyectos
de secuestro de carbono. Aunque la proporcion de carbono que puede secuestrarse en
estas regiones es baja, puede tener una buena relacién costo-efecto, particularmente si se
toman en consideracion todos los beneficios colaterales resultantes del mejoramiento del
suelo y su restauracion. El mejoramiento de la calidad del suelo como consecuencia del
incremento del carbono en el suelo, tendrd un impacto social y econémico importante
en los medios de vida de las personas que viven en estas dreas. Ademds, dada la gran
cantidad de tierras dridas, existe un alto potencial de secuestro de carbono. El potencial de
las tierras dridas para secuestrar carbono es alto, no solo debido a su gran magnitud, sino
también porque histéricamente, los suelos de las tierras dridas han perdido cantidades
significativas de carbono y falta una cantidad importante para su saturacién. Debido a
todas estas caracteristicas, cualquier estrategia para restablecer la materia orginica del
suelo en estas regiones resulta particularmente interesante (Recuadro 1).
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RECUADRO 1
Caracteristicas de las tierras aridas que afectan la captura de carbono

ODesfavorables
> Falta de agua
> Lluvia escasa y errética
> Temperatura generalmente alta
> Baja productividad
> Bajo contenido de materia organica del suelo (0,5-1 porciento) y de nutrientes del suelo
> Tendencia a la degradacion del suelo y la desertificacion
OFavorables
> El tiempo de residencia medio de la materia orgénica del suelo es largo
» Ocupan mds del 43 por ciento de la superficie de la tierra
» Como consecuencia de la pérdida histérica del carbono distan mucho de la saturacién
> El mejoramiento de la calidad del suelo a través del secuestro de carbono tendra un gran impacto
econémico y social

LA DESERTIFICACION Y EL SECUESTRO DEL CARBONO
Los efectos de la desertificacién sobre la calidad del suelo incluyen:

> pérdida en la agregacion del suelo

> disminucién de la capacidad de infiltracién de agua

> reduccion en la capacidad de almacenamiento de agua

> incremento del potencial de erosion

> agotamiento de la materia organica del suelo, dificultades para la germinacion
de las semillas

> ruptura de los ciclos bioquimicos del carbono, nitrégeno, fésforo y azufre,
alteraciones en el agua y en el balance de energia

> pérdida de la capacidad de recuperacién del suelo

Todos estos efectos acentdan la emisién de CO, hacia la atmésfera. Lal (2001c)
estimé la pérdida de carbono como resultado de la desertificacién. Asumiendo una
pérdida de carbono de 8-12 Mg de C/ha (Swift e al., 1994) en un 4rea de 1 020 000 000
ha (PNUMA, 1991a), la pérdida histérica total de carbono seria de 8-12 Pg de carbono.
Del mismo modo, la degradacién de la vegetacion ha conducido a una pérdida de
carbono de 4-6 Mg de C/ha en 2 600 000 000 ha, aniadiendo hasta 10-16 Pg de carbono.
La pérdida total de carbono como consecuencia de la desertificacién puede ser de 18-28
Pg de carbono. Asumiendo que dos tercios del carbono perdido (18-28 Pg) pueden ser
fijados nuevamente (IPCC, 1996) a través de la restauracion del suelo y la vegetacidn, el
potencial de fijacion del carbono a través del control de la desertificacion es 12-18 Pg de
carbono (Lal, 2001c¢). Estas estimaciones dan una idea acerca de la pérdida de carbono
como resultado de la desertificacién y el potencial para el secuestro de carbono por
medio de la recuperacidn de los suelos en las tierras dridas.

Las oportunidades para un mejor manejo de la tierra, asi como el incremento
del secuestro de carbono deben desarrollarse en estas dreas. Los sistemas agricolas
contribuyen a las emisiones de carbono con el uso de combustibles fésiles en las
operaciones agricolas y por medio de las practicas que ocasionan pérdidas de la materia
orginica en los suelos. Por otra parte, los sistemas agricolas pueden contrarrestar
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las pérdidas de carbono cuando acumulan materia orginica en el suelo, o cuando se
incrementa la biomasa de madera encima del suelo que actda luego, ya sea como un
sumidero permanente o es empleado como una fuente de energia que sustituye el
combustible f6sil. El potencial de beneficios globales, asi como locales a obtener a
partir de la captura de carbono en las tierras dridas debe ser un incentivo adicional para
un apoyo mayor a la reforestacién y la agricultura en las tierras dridas.

Si bien las tierras dridas han sido estudiadas (Heathcote, 1983; Thomas, 1997a;
1997b), el impacto de la desertificacion sobre el ciclo del carbono global y el impacto
potencial del control de la desertificacién sobre la captura de carbono en los ecosistemas
de tierras dridas no han sido ampliamente investigados. Existen pocos estudios de caso
e informacién. En consecuencia, existe escasa evidencia cientifica acerca del impacto de
la desertificacidn sobre las emisiones de carbono hacia la atmésfera. El objetivo de este
trabajo es evaluar el estado de conocimiento y el potencial de diferentes medidas para
incrementar la captura de carbono.
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Capitulo 3

Sistemas de produccién
agropecuaria en las tierras aridas

INTRODUCCION

Segin FAO (2001a), un sistema de produccién agropecuaria se define como
«conglomerado de sistemas de fincas individuales, que en su conjunto presentan una base
de recursos, patrones empresariales, sistemas de subsistencia y limitaciones familiares
similares; y para las cuales seran apropriadas estrategias de desarrollo e intervenciones
también similares». Dependiendo de la escala de anilisis, un sistema de produccién
agropecuaria puede abarcar desde unas pocas docenas, hasta muchos millones de
nucleos familiares. El conocimiento de los sistemas de produccién agropecuaria
mds importantes en las tierras dridas provee el marco necesario para el desarrollo de
estrategias agricolas y cambios. En base a la clasificacidn de los sistemas de produccion
agropecuaria de las regiones en desarrollo especificadas por FAO (2001a), la mayoria de
los sistemas agricolas de las tierras dridas caen en la categoria de sistemas de produccion
en secano en areas de bajo potencial. Estos sistemas se caracterizan por ser sistemas
de cultivo mixto con ganaderia y sistemas pastorales, los cuales se unen formando
pocas unidades, con frecuencia dispersas, con una productividad o un potencial de
produccién muy bajos debido a la aridez extrema o al frio.

Entender el mundo de los pequefios propietarios en los ambientes de tierras dridas
es la clave para disefiar actividades adecuadas y exitosas de captura de carbono. Es
importante comprender que el secuestro de carbono para el alivio de la pobreza debe
ser mds amplia, tanto como rango de pricticas, como de beneficios (no sélo en términos
monetarios) que los esquemas similares en la agricultura comercial y la silvicultura.

Existen varios socios potenciales o grupos adecuados para la ejecucion de
programas de secuestro de carbono en las tierras dridas. Desde una perspectiva de
escala, la agricultura a grande escala con aportes importantes de capital podria ser la
mds atractiva. Sin embargo, desde el punto de vista biofisico, como se discute en el
Capitulo 4, los sistemas que emplean cantidades significativas de fertilizantes o que
dependen fuertemente del combustible {6sil para suministrar agua de riego, no deberian
ser considerados, ya que por lo general son emisores netos de carbono. Solamente si
ocurre un cambio de la amplia dependencia de los fertilizantes, los combustibles
f6siles, las tecnologias o el uso de la tierra hacia practicas mas amigables respecto al
carbono, podrian ser considerados a corto plazo en la agricultura actual a gran escala.
Existen algunos sistemas de uso de la tierra de alto coeficiente de capital, tales como
los esquemas agricolas mecanizados en el este del Sudin (donde grandes extensiones
de tierra se han degradado severamente) que ofrecen gran potencial de secuestro de
carbono si son rehabilitadas por medio de pricticos de uso poco intensivo de la tierra.

Aparte de estas razones técnicas, los sistemas agricolas en gran escala, con uso
intensivo del capital, probablemente no son potencialmente compatibles con el
secuestro de carbono debido a que las pequefias cantidades adicionales de carbono que
pudieran incorporarse no serian atractivas en comparacion con los beneficios de otras
fuentes, muchas de las cuales dependen de las técnicas emisoras de carbono.

Los principales grupos objetivo de la captura de carbono en los agrosistemas
degradados son primeramente los agricultores en pequena escala, de pocos recursos,
en ambientes inciertos o proclives a riesgos, para los cuales los beneficios anticipados
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podrian constituir un mejoramiento de sus medios de vida. Estos agricultores son
conocidos como pequefios productores. Dependen de la agricultura basada en bajos
ingresos y de subsistencia y generalmente se caracterizan por la diversidad, variabilidad
y flexibilidad (Mortimore y Adams, 1999).

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE PEQUENOS AGRICULTORES

Las caracteristicas principales de los sistemas de los pequefios agricultores en los paises
semidridos en desarrollo son: su diversidad en extensidn, variabilidad temporal y
multidimensionalidad en términos de las formas que funciona y sobrevive (Mortimore
y Adams, 1999). Esto es principalmente, debido a que los pequefios propietarios de
las tierras dridas deben responder constantemente a un ambiente variado, cambiante y
riesgoso. Sus operaciones son muy diferentes de las que se realizan en fincas grandes con
propdsitos comerciales, con acceso al crédito y a tecnologias orientadas a la eficiencia
y respaldadas por sistemas de seguros contra riesgos y pérdidas. Esta diversidad,
variabilidad y multidimensionalidad significa que cada sistema debe ser considerado de
acuerdo a su mezcla dnica de caracteristicas.

Otra caracteristica importante de los pequefios agricultores que también los
diferencia de los productores comerciales es que pocos de ellos estin motivados por
el unico objetivo de los beneficios agricolas. En cambio, los pequefios agricultores
persiguen objetivos de subsistencia bdsica y sobrevivencia, balanceando diariamente
los riesgos y oportunidades directamente a través de sus opciones de sustento y las
practicas de manejo en lugar de hacerlo por medio de instituciones externas (Collinson,
2000). Muchos agricultores pequefios tienen un fuerte vinculo con su tierra, la cual
contindan laborando atin cuando los beneficios sean bajos, por razones tales como
mantener la propiedad y preservar los lazos familiares. Al mismo tiempo, muchos
tienen ingresos adicionales y con frecuencia mds altos a partir de fuentes no agricolas.
Estas incluyen pequefios negocios, acopio de productos silvestres incluyendo la lefia,
mano de obra y remesas de miembros de la familia. El resultado es la existencia de
«unidades de produccion multiempresariales» (Hunt, 1991).

Los pequefios agricultores se diferencian claramente de los productores agricolas de
altos insumos por su necesidad de manejar multiples riesgos. Casi todas sus inversiones
y producciones estdn sujetas a grandes variaciones e incertidumbres, tales como la
mano de obra, que con frecuencia es la variable mds critica. Otro riesgo critico surge
de la gran variabilidad de las precipitaciones, que arrojan dos consecuencias principales
en lo que concierne a la captura del carbono. Una es la variacién en el tiempo de la
bioproductividad, lo que significa que la plantacién y la cosecha (y la mayoria de las
demds actividades agricolas y no agricolas) deben ser reajustadas ripidamente, algunas
veces dentro de una misma temporada y con frecuencia entre temporadas. Por ejemplo,
los barbechos que resultaron seguros durante afios, tienen que eliminarse después de
una estacién poco productiva. La otra consecuencia es la variabilidad entre campos,
algunos de los cuales pueden recibir suficiente lluvia y otros no. Existen otros riesgos
que tienen consecuencias similares, incluyendo el ataque de plagas (contra las cuales
los plaguicidas resultan muy costosos), las enfermedades del agricultor que provocan
la indisponibilidad de mano de obra en algin momento critico de la estacién y la
variabilidad de los precios de las inversiones tales como las semillas, la mano de obra,
la alimentacion y de los resultados, especialmente de las cosechas.

Segtin Mortimore y Adams (1999), las respuestas de los pequeiios agricultores a estas
multiples limitaciones siguen tres vias principales: (i) diversificacién de los recursos
naturales, econémicos, técnicos y sociales con la debida racionalidad para distribuir
los riesgos tan eficientemente como sea posible; (ii) flexibilidad en el manejo diario de
estos recursos en forma de decisiones activas para enfrentar y adaptarse a la variabilidad
a corto plazo vy, (ii1) la adaptabilidad a mis largo plazo, percibida como una toma de
decisiones acumulativa y determinada que promoveri la generacion de sistemas nuevos
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o alterados o nuevas vias para sus medios de vida. Cuando se distribuyen los riesgos, es
importante para los productores, tener una mezcla de productos donde, tanto el tipo,
como el precio de estos sea independiente, un criterio que potencialmente se ajusta muy
bien al secuestro de carbono.

Una caracteristica adicional de los sistemas de pequefios agricultores es el acceso
variable a los recursos de todo tipo. Dentro de una aldea, algunos tienen ficil acceso,
y otros tienen menos acceso, para asegurar la propiedad de la tierra, la produccién
silvestre como la lefia, los créditos, la contratacién de mano de obra, el ganado y los
mercados. El acceso también varia entre aldeas y entre paises. Las implicancias de
este acceso desuniforme a los recursos para los esquemas de secuestro del carbono se
discuten mds adelante.

Finalmente, estos sistemas agricolas han sufrido y sufren cambios continuos en
respuesta a los cambios ambientales y sociales. Ahora se reconoce ampliamente que
los ambientes secos poseen una compleja historia de cambios, basada en dindmicas no
equilibradas, en lugar de cambios predecibles, graduales y lineales (Leach y Mearns, 1999;
Scoones, 1999; Scoones, 2001), algunas veces conocidos como sistemas condicionados
por eventos (Reenberg, 2001; Sorbo, 2003). Asi, los sistemas agricolas han tenido
que adaptarse continuamente a las condiciones ambientales y a procesos politicos y
econémicos cambiantes. En el tiempo de duracion de un esquema de secuestro del
carbono de un suelo se podrian esperar muchos cambios en la configuracién del
paisaje agricola, ademds de los cambios que podria traer el proyecto por si mismo. La
planificacion en un ambiente tal serd un desafio. En lugar de enfoques simplificados y
estandarizados, asi como de soluciones técnicas predefinidas, los esquemas de secuestro
del carbono en estos sistemas necesitardn ofrecer un grupo de opciones tecnolégicas
y de manejo, a partir de las cuales los campesinos puedan elegir de acuerdo con sus
necesidades.

EJEMPLOS DE SISTEMAS DE PRODUCCION AGROPECUARIA DE LOS
PEQUENOS AGRICULTORES

Dentro de esta amplia descripcién de las caracteristicas de la agricultura de pequefios
agricultores en tierras aridas existen varios sistemas de produccién agropecuaria.
Comprenden sistemas como los cultivos anuales, plantaciones, bosques, sabanas,
pasturas naturales, tierras en barbecho y cultivos de hortalizas. Dentro de cada uno
de ellos, existe una interaccion entre cultivos, ganado y drboles, asi como entre tierras
cultivadas y no cultivadas (FAO, 2000a).

Los sistemas de produccién agropecuaria en las tierras dridas van desde de
cultivos migratorios plantados en las extensas praderas con drboles, hasta los cultivos
intensivos de pequefios agricultores, donde toda la tierra estd cultivada y se maximiza
la integracidn entre los cultivos y la cria de animales. Sin embargo, estos dos extremos
no deben entenderse como puntos fijos a lo largo de un eje de desarrollo agricola,
sino como ejemplos de «vias» de cambio agricola y ambiental (Scoones, 2001) que
son posibles, tanto entre como dentro de los sitios. Tales vias de cambio reflejan los
medios de vida, limitaciones y oportunidades de los agricultores dentro de un contexto
agricola. La Figura 7 muestra una ilustracién esquemadtica de los sistemas agricolas de
pequefios agricultores en las tierras dridas.

Intensificacién agricola

La intensificacién, definida por Liften y Mortimore (1993), implica «el incremento de
las inversiones promedio en la mano de obra o capital en las pequefias propiedades,
ya sea sobre tierras cultivadas solamente, o sobre tierras cultivadas y de pastoreo, con
el propésito de incrementar el valor de la produccién por unidad de superficie». La
intensificacién toma multiples formas que pueden clasificarse de muchas maneras. En el
caso de los sistemas agricolas de pequefias extensiones en tierras aridas, la intensificacién
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FIGURA 7
Sistemas de produccién de los pequeios productores en el Sahel y estrategias de manejo en relacion
con el carbono

Dos ejemplos de manejo de la fertilidad del suelo en pequefias fincas del Sahel
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Los pequefios agricultures con gran cantidad de
recursos (mano de obra, tierra, animales, equipo
agricolas, etc.) tienen mas opciones para manejar
la eficiencia de sus suelos. Estas opciones incluyen
la rotacion de cultivos con periodos de barbecho,
el pastoreo de los residuos de las cosechas, la
aplicacion de estiércol y composte, el uso de
residuos de los cultivos y la proteccion de ciertos
arboles como la especie fijadora de nitrégeno
Faidherbia albida. La remocion de la biomasa se
hace por medio del pastoreo y el uso de los
residuos agricolas como forraje y material de
construccion. Bajo un buen manejo de los recursos,
los rendimientos de los cultivos y el carbono del
suelo son relativamente altos.
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En contraste, los pequefios agricultores con
escasos recursos tienen menos opciones
para manejar correctamente la fertilidad del
suelo. Muy a menudo, la falta de tierra no
permite hacer barbechos dando lugar al
cultivo continuo del mismo campo con una
rotacion simple. Todos los residuos de los
cultivos se remueven después de la cosecha
y son usados para los animales, construir
techos y empalizadas. Dada la falta de medios
alternativos para el combustible, las mujeres
y los nifios a menudo recogen la materia
organica de los pocos animales que pastorean
la tierra y la usan cotidianamente como fuente
de energia para cocinar. No hay otros insumos
organicos disponibles para el grupo familiar.
Como consecuencia los rendimientos de los
cultivos y el carbono de suelo son pobres.
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Fuente: Tschakert, trabajo de campo, 2001.

tiende a estar relacionada con incrementos de las inversiones en mano de obra local
por unidad de superficie y tecnologias de bajo costo, en lugar de innovaciones que
requieran mds capital. Mortimore y Adams (1999) describen esta intensificacién como
un «proceso tradicional y adaptable», cuya via puede reconstruirse a través de los

analisis histéricos.

Existen muchos ejemplos de esta intensificacién tradicional. En los sistemas
agricolas la intensificacion ocurre a menudo como consecuencia de la presiéon que
genera el crecimiento de la poblacién. En muchos lugares, los periodos de barbecho se
han hecho més breves y eventualmente incluso han sido abandonados. De esta manera,
todos los campos pueden estar cultivados y la fertilidad del suelo se mantiene mediante
una mayor intensidad de trabajo con técnicas que pueden incluir cultivos intercalados
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con legumbres fijadoras de N, deshierbe oportuno e intensivo y uso de las malezas, la
utilizacion de estiércol y cobertura vegetal y la proteccion de ciertas especies de drboles.
La rotacién de cultivos se practica donde es posible para asegurar el uso diferenciado
de nutrientes y la asimilacion entre cultivos, tales como el mijo y el sorgo, asi como
cultivos fijadores de N, como mani y caupi. Se protegen los drboles, especialmente los
conocidos por su capacidad de fijar el N y restaurar el suelo. La aplicacion de estiércol,
ya sea de ganado vacuno o de pequefios rumiantes, constituye un elemento clave. Los
rebafios se deben manejar con mayor intensidad con el fin de mantener un suministro
estable de estiércol en vista del incremento de escasez de la tierra, por ejemplo,
alimentarlos con residuos agricolas y malezas.

En las dreas dridas donde exista disponibilidad suficiente de agua, el riego ha sido un
método clave para intensificar los sistemas de uso de la tierra desde tiempos antiguos.
Esto requiere suministros de agua y energia para llevarla hacia los campos y huertos. El
agua puede provenir de manantiales, rios, surgentes y pozos. Los rios y arroyos pueden
ser pequefias o efimeras corrientes de agua como en muchas partes de Asia Central, o
grandes rios, tales como Nilo, Niger, Amu-Darya, Hwang He e Indo.

Donde exista una buena fuente de agua, como terrenos montafiosos (p. j. parte de
las tierras altas de Yemen y Omdn), o en grandes sistemas ubicados cerca de grandes
flujos de agua como el de los rios Indo y Nilo, el agua puede tomarse por gravedad en
pequeiios canales hacia los campos o huertos. Donde el rio fluya en una corriente suave,
los métodos para llevarlo hacia los campos de pequefios esquemas son casi los mismos
que los utilizados en los pozos: instrumentos movidos por animales o por el hombre, tales
como las «saqqias», los tornillos de Arquimedes y los «shadufs». Los sistemas «qanat»,
que estin especialmente bien desarrollados en Irdn y en las dreas vecinas, pero también
pueden encontrarse en otras partes de Asia y el norte de Africa, son mds elaborados e
incluyen pozos desde los cuales por canales subterraneos el agua es suministrada a los
campos por gravedad. Otro sistema antiguo, que ha visto mayor expansién y desarrollo
en los ultimos afios, es la captura de agua (o agricultura de escorrentia). En este sistema,
la escorrentia altamente intermitente es concentrada y luego retenida en zanjas poco
profundas, donde usualmente se emplea para los cultivos arbéreos.

Uso extensivo de la tierra
En dreas donde la densidad de poblacién y las lluvias son bajas, predominan los
sistemas de uso extensivo de la tierra, ya sea como sistemas a largo plazo o como una
via de cambio mds reciente (Mortimore y Adams, 1999). Esto tltimo ocurre en algunas
ireas en el centro de Senegal, donde comunidades enteras han emigrado recientemente
hacia la ciudad de Touba, dejando a familiares y vecinos con miés tierra disponible que
en las décadas pasadas (Tschakert y Tappan, 2004). Puesto que la disponibilidad de
tierra no representa en este caso una limitacidn, las tierras en barbecho constituyen
un elemento importante del sistema agricola, permitiendo la regeneracién del suelo
a corto y mediano plazo. En general, los campos son significativamente mds grandes
que en dreas bajo intensificacién. Dada la cantidad de tierra disponible para las
propiedades individuales, el estiércol generalmente solo se emplea para los campos que
estin bajo cultivo continuo, principalmente aquellos adyacentes a los asentamientos
y otros ubicados en las proximidades. Los campos distantes y aquellos que se dejan
en barbecho son accesibles para el pastoreo de animales durante todo el afio. Los
rebafios no son forzados a abandonar el lugar para la trashumancia y de esta manera
contribuyen a un flujo continuo de ingreso de materia orgénica, a diferencia de lo que
ocurre con los animales en los sistemas intensificados. Las actividades de deshierbe y
cosecha pueden realizarse con menor intensidad, mientras que se dejan mds residuos
agricolas en el campo.

La agrosilvicultura puede jugar un papel importante en estos sistemas extensivos. Un
ejemplo es el sistema sudanés de produccién de goma arabiga, donde un drbol que vuelve
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a crecer en las tierras de barbecho es una fuente principal de ingresos para los pequefios
propietarios (Elmqvist y Olson, 2003). En otros barbechos de larga duracién, se plantan
rboles que generan otros productos ttiles, como frutos, nueces, fibras y medicinas.
Los ejemplos anteriores de sistemas agricolas intensivos y extensivos ilustran que un
enfoque especifico al contexto, basado en multiples vias de cambio, ofrece directrices
utiles para los esquemas potenciales de secuestro de carbono. El disefio y ejecucion
de proyectos debe comenzar con un entendimiento local del cambio ambiental y sus
procesos subyacentes. El proximo paso es identificar vias positivas de cambio a nivel
local y finalmente evaluar las oportunidades para promover tales vias a mayor escala.

Manejo de la fertilidad del suelo

El concepto de secuestro de carbono en ecosistemas degradados se basa tipicamente
en dos hipétesis. La primera es que cualquier mejoramiento en el manejo de la
fertilidad del suelo y en el uso de la tierra tendria automaticamente, como resultado,
cantidades mayores de carbono fijadas desde la atmdsfera y almacenadas en el suelo.
La segunda, es que los pequefios agricultores y pastores, que se anticipan como los
principales beneficiarios de las intervenciones planificadas, necesitan ser sensibilizados
y entrenados en tales pricticas de manejo mejorado.

Dado el complejo, diverso y dindmico mundo de la agricultura de los pequefios
propietarios en los ambientes dridos, estas dos hipdtesis parecen ser simplistas. En
general, las pricticas de manejo propuestas y las opciones de uso de la tierra reflejan
meramente las opciones técnicas mds eficientes, enfocindose en el logro de una situacién
agronémica 6ptima. Sin embargo, como se ilustré anteriormente, los pequefios
propietarios estin més preocupados por el manejo diario y las estrategias de adaptacién
a més largo plazo, que el logro de un nuevo equilibrio. La agricultura oportunista es
riesgosa en todos los sentidos, es un proceso de adaptacién durante el cual ocurren,
tanto las pérdidas, como ganancias, con frecuencia intencionalmente. La «eficiencia pura
no dejaria espacio para maniobras flexibles» (Mortimore y Adams, 1999).

Lo que constituye de hecho un manejo «mejorado» de la fertilidad del suelo
u opciones de uso de la tierra, podria entenderse solamente desde un enfoque de
investigaciéon global del sistema agricola. Los productores que han desarrollado
practicas de manejo de la fertilidad del suelo, altamente dindmicas y flexibles, para
enfrentar la variabilidad y la incertidumbre, muchas veces estin en la mejor posicién
para llevar esta generalizacién a un proyecto de desarrollo. Aunque los agricultores
con frecuencia tienen mds experiencia en seleccionar las tecnologias en un marco mds
amplio de la «vida real», usualmente se consideran destinatarios pasivos de la ayuda
externa, en lugar de recursos claves en el proceso en si.

Un primer paso hacia la vinculacion de los suelos y el carbono para las personas
es investigar las pricticas que conocen y emplean los pequefios agricultores en los
entornos de tierras dridas, entender los elementos subyacentes, asi como los factores
que conducen al cambio e identificar los ejemplos de vias positivas de cambio que
podrian replicarse a mayor escala (Tschakert y Tappan, 2004).

Las pricticas de manejo de la fertilidad del suelo pueden agruparse de acuerdo al
movimiento de nutrientes en, hacia y fuera de un sistema. Las practicas se clasifican en
cuatro grupos (Hilhorst y Muchena, 2000): (i) afadir nutrientes al suelo, (ii) reducir
las pérdidas de nutrientes del suelo, (iii) reciclar los nutrientes y, (iv) maximizar la
eficiencia de la asimilacion de nutrientes. Los ejemplos que se presentan mds adelante,
se basan principalmente en los estudios de caso de Senegal y Sudan.

Aplicaciéon de nutrientes al suelo

Barbecho

El barbecho es una prictica bien conocida para restablecer los nutrientes en el suelo.
En forma ideal, los periodos de barbecho se rotan con periodos de cultivo permitiendo
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que la tierra se recupere de afios de explotacion. Sin embargo, en muchas partes de
las regiones dridas del mundo, tanto el drea de barbecho como la duracidn de esta
practica han disminuido con el tiempo. Con mayor frecuencia, esta disminucién es
causada por la creciente presién de poblacidn, la introduccién de maquinaria agricola
moderna como el arado y los periodos de sequia, 0 una combinacién de éstas. Algunos
investigadores consideran que este proceso esta alcanzando proporciones criticas. Hoy
dia, en muchas tierras aridas, la duracién del barbecho se reduce a sélo un afio. En
dreas con una escasez severa de tierras el uso del barbecho ha desaparecido totalmente.
Como consecuencia, los productores han cambiado hacia otras pricticas de manejo
de la fertilidad del suelo, tales como la aplicacién de abono y composte o contintdan
cultivando obteniendo rendimientos excepcionalmente bajos o en descenso. Al mismo
tiempo, el hecho de tener menos tierras en barbecho también significa una reduccién de
las posibilidades de pastoreo o menos forraje para los animales disminuyendo también
la cantidad de estiércol que se puede producir (Breman, Groot y van Keulen, 2000).
No obstante, en dreas con menos presion de poblacidn, el barbecho atin constituye una
opcidn importante para el manejo de la fertilidad del suelo. Esto ocurre particularmente
en paises donde se han implementado programas de ajuste estructural y se han eliminado
los subsidios para los fertilizantes.

Pastoreo de rastrojos
Muchos sistemas agricolas incluyen el pastoreo de los animales en los campos
inmediatamente después de la cosecha de los cultivos. Los animales pastorean las
hojas y tallos que quedan en el campo, mientras que los suelos durante ese periodo
se benefician con el estiércol. Dependiendo de la cantidad y situacion del forraje en el
campo y del nimero total de animales, el ganado usualmente se mantiene de uno a siete
meses en un mismo predio, rotando entre diferentes partes durante cortos intervalos.
En general, la ganancia en materia orgdnica a partir del pastoreo de rastrojos puede
ser importante. En el Sahel, la cantidad de estiércol promedia entre una y 50 toneladas/
ha, dependiendo del tiempo que los animales se mantienen en el mismo campo (Sagna-
Cabral, 1989; Gariny Faye, 1990; Hoffmann y Gerling, 2001). Sin embargo, la exposicién
directa a los factores externos puede reducir considerablemente el valor nutritivo del
estiércol. Aunque el pastoreo de rastrojos ha sido una tradicion en las tierras dridas, el
incremento de la escasez de tierra, la limitada capacidad de compras de muchos de los
pequefios agricultores y el incremento de los riesgos de robos de animales en muchas
dreas han contribuido a un declive general en el tamafio de los rebafios y, en algunos
casos, han conducido al abandono total del pastoreo de rastrojos.

Fertilizantes inorganicos

El uso de fertilizantes inorgdnicos ha sido uno de los medios mds ampliamente
promovidos para incrementar la produccion desde inicios del siglo XX. En muchas de
las tierras dridas de los paises en desarrollo, este tipo de fertilizantes fue subsidiado y
puesto a disponibilidad de los agricultores con la ayuda del gobierno y el apoyo de las
organizaciones no gubernamentales. Bajo programas de ajuste estructural, con frecuencia
se eliminaron los subsidios y por consiguiente, los fertilizantes se hicieron cada vez mas
caros. Como se muestra en el ejemplo de Senegal (Figura 8), el uso de los fertilizantes
decreci6 en la década de 1990. Desde el punto de vista del secuestro de carbono, el
empleo de fertilizantes sintéticos no genera ninguna ganancia neta en la fijacion del
carbono (Schlesinger, 1999). La emisién de CO, durante la elaboracidn, transporte y
aplicacién de los fertilizantes, compensa cualquier ganancia de la produccion bioldgica.

Rotacion y asociacion de cultivos
La prictica de la rotacién y asociacién de cultivos, especialmente cuando incluye
cereales y leguminosas, es bien conocida entre los agricultores como una practica
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FIGURA 8
Cambios en el uso de la tierra y manejo de la fertilidad del suelo expresados en puntos ponderados de
importancia/extension (1-10) tal como son percibidos por los agricultores en un sistema intensificado de
produccion en Senegal.
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Fuente: Tscharket, trabajo de campo, 2001.

de manejo de la fertilidad del suelo. En muchos lugares, los cultivos fijadores de N
incluyen el frijol y el mani. Sin embargo, en los sistemas agricolas donde la escasez de
la tierra se ha convertido en un factor limitante, con frecuencia se da prioridad a los
cereales. Ademis, la disponibilidad de semillas de leguminosas podria depender de los
subsidios del estado o los créditos, como en el caso del mani en el Sahel.

Reduccién de las pérdidas de nutrientes del suelo

Vegetacion maderable

Los érboles pueden ser un componente importante en muchos agroecosistemas. Con
su profundo y extenso sistema radicular pueden capturar nutrientes no accesibles
para los cultivos y ponerlos a disposicién de la produccion de cultivos sembrados a
través de la hojarasca. Desde el punto de vista del secuestro de carbono, los drboles
no solo almacenan carbono en su biomasa foliar, sino que contribuyen a la biomasa
existente bajo el suelo por medio de sus sistemas radiculares y el aporte de residuos al
suelo (ramas y hojas). Son particularmente importantes los drboles de la familia de las
leguminosas (fijadores de N), entre los cuales, Faidherbia albida y Acacia senegal son
dos de los més apreciados. Los drboles también pueden jugar un papel importante en la
reduccién de las pérdidas de nutrientes por la erosién edlica y también se debe prestar
una consideracion especial al uso de combustible biolégico, en lugar de combustibles
fosiles.

Los setos y las cercas vivas pueden capturar sedimentos y particulas de arcilla
suspendidas en el aire y, por lo tanto, pueden incrementar localmente el contenido de
arcilla del suelo, un factor beneficioso para el secuestro de carbono (El Tahir y Madibo,
en prensa). Los desechos producidos por las plantas maderables son beneficiosos
debido a su mayor contenido de polifenoles (ligninas y taninos) los cuales disminuyen
la tasa de descomposicién (Abril y Bucher, 2001) cuando se comparan con los pastos y
otras especies herbiceas anuales.
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Control de la erosion

La erosién y el subsecuente transporte y deposicion de los materiales tienen una
relacién compleja con el almacenamiento de carbono en el suelo. Donde ocurre
fundamentalmente la erosién hidrica, una alta proporcién del carbono del suelo puede
ser lavada hacialos dep6sitos aluviales cercanos al lugar de la erosién y luego almacenarse
alli en formas que se descomponen mds lentamente que en los suelos de origen. Por lo
tanto, este tipo de erosion puede tener un efecto positivo sobre el secuestro de carbono.
La erosion no siempre disminuye la productividad, pero si se pudiera demostrar que
esto ocurre, seria absurdo favorecer una disminucién de la productividad durante un
periodo medio y tener, quizds, una ganancia extra en el carbono secuestrado. Los
mismos argumentos probablemente no se aplican donde la erosién edlica es el principal
elemento erosivo, puesto que la materia organica usualmente es trasladada a grandes
distancias y luego dispersada hacia lugares donde se pueda descomponer ripidamente
y liberar su carbono. Las opciones de manejo que incrementan la cantidad de biomasa
viva y muerta que queda en las dreas agricolas, en general disminuyen la erosién y a la
vez incrementan en forma simultdnea el ingreso de carbono al suelo (Tiessen y Cuevas,
1994),

Limpieza de campos y deshierbe

La limpieza de los campos para eliminar las malezas antes de la plantacién asi como las
labores de deshierbe durante el ciclo del cultivo son pricticas importantes para reducir
la competencia entre el cultivo y las malezas. Sin embargo, desde el punto de vista de la
fertilidad y la captura de carbono, es importante reciclar hacia el suelo tantas malezas
como sea posible. La limpieza y el deshierbe selectivos implican que solo se eliminan
las malezas que compiten directamente con el cultivo mientras que otras permanecen
en el campo.

Reciclaje de nutrientes

Estiércol

La dispersion del estiércol del ganado que se mantiene dentro o cerca de las fincas es una
de las pricticas més difundidas para el manejo de la fertilidad del suelo. Los agricultores
son concientes de los efectos fertilizantes del estiércol, pero ademids lo aprecian por el
hecho de que estabiliza la superficie arenosa de los suelos y reduce la erosién edlica.
El estiércol de corral y el estiércol producido por animales en jaulas es usualmente de
mayor calidad que el estiércol que se recoge en el campo procedente de los animales en
pastoreo. Este se puede mezclar con residuos agricolas, desechos del hogar y cenizas
que se acumulan en la casa. El factor mds limitante del uso del estiércol, ademds de la
carencia de animales, es la falta de medios de transporte, lo que da lugar a que hayan
campos bien abonados en la cercania de las casas y no en las zonas més alejadas.

Manejo de los residuos de cultivos

Los residuos de cultivos, como los tallos y el heno pueden dejarse o devolverse al
campo en forma de cobertura o incorporarlos al suelo al final del ciclo del cultivo. Sin
embargo, en la mayoria de los sistemas agricolas de las tierras dridas, los residuos de
cultivos tienen alta demanda y se extraen del campo después de la cosecha, ya sea como
forraje, material de construccién, combustible o desechos para el hacer composte.
Lo que queda en los campos con frecuencia se quema antes de la préxima campaiia.
En algunos casos, los residuos de cultivos también se venden en el mercado local,
generando ingresos adicionales.

Manejo de otras materias organicas
Los desechos del hogar, escamas de pescado, cenizas, hojarasca, ramas cortadas y
residuos de cultivos también se emplean para incrementar la fertilidad del suelo. Con
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frecuencia, estos ingresos adicionales se acumulan dentro del hogar, algunas veces se
afaden a las pilas de abono y luego se transportan al campo donde se distribuyen de
acuerdo a las necesidades de nutrientes. En varios lugares, la preparacion de composte
ha dado como resultado mejores tasas de descomposicién. Aunque el uso de esta
materia organica alternativa, principalmente desechos de hogar, ha ido en incremento,
su cantidad raramente es suficiente para fertilizar grandes dreas en forma sostenible.

Maximizacion de la eficiencia de la absorcién de nutrientes

Cultivo reducido de la tierra

Aunque algunos productores aprecian la labranza para el control de malezas y la
aereacion del suelo, parece haber un reconocimiento creciente de que la labranza
también destruye la cubierta vegetal protectora y como resultado, expone los nutrientes
del suelo a la degradacion. En dreas donde los pequefios agricultores tienen arados y
animales de carga, la labranza atin se practica ampliamente. En otras dreas, tales como
la Cuenca «Peanut» de Senegal, los agricultores han remplazado la labranza profunda
por la superficial, sobre todo debido a la falta de maquinaria (Tschakert y Tappan, 2004).
Para el propésito del secuestro de carbono, se prefiere la labranza reducida o su ausencia
total, simplemente debido a que mejoran el almacenamiento de carbono en el suelo.

Agricultura de precision
Los agricultores y extensionistas que estin tratando de maximizar las ganancias
invirtiendo dinero sélo en las dreas que necesitan fertilizantes pueden recurrir a la
agricultura de precision. Esta les permite variar las dosis de fertilizantes en el predio de
acuerdo a las necesidades identificadas por medio de las rejillas obtenidas por medio de
GPS. De este modo, los fertilizantes que hubieran sido distribuidos en 4reas que no lo
necesitan podrin ser utilizados en otras dreas y asi optimizar esa inversion.
La agricultura de precision puede ser usada para mejorar el manejo de un campo
desde varios puntos de vista:
»agrondmico: ajuste de las pricticas culturales para tomar en consideracién las
necesidades reales del cultivo (p. €j., mejor manejo de la fertilizacion)
» técnico: mejor manejo de la finca en términos de tiempo (p. €j., planificacién de las
actividades)
»ambiental: reduccion del impacto ambiental (mejor estimacién de las necesidades
de nitrégeno lo que implica una menor escorrentia del mismo)
» econémico: aumento de la produccién y/o reduccién de los insumos, aumento de
la eficiencia (p. ej., menor costo de las pricticas de fertilizacidn nitrogenada)
Otros beneficios para el agricultor pueden ser la ayuda a establecer una historia de
las précticas aplicadas y los resultados obtenidos en su finca a fin de darle apoyo para
la toma de decisiones y los requerimientos de trazabilidad (como ocurre cada vez mis
en los paises desarrollados)

Manejo del fuego
El fuego es un instrumento muy comdnmente usado por los agricultores en las regiones
aridas. Con frecuencia el fuego se emplea para limpiar los campos de malezas antes de la
siembra. Otra razén importante para utilizar el fuego en ese momento es la eliminacién
de un amplio grupo de plagas agricolas. El papel del fuego en el balance de carbono del
suelo se investigd mediante modelacidn y se encontré que tenia un efecto significativo
sobre el carbono orginico del suelo. Cuando el periodo de retorno del fuego se
incrementé de tres a 15 afios, el nivel de carbono orginico del suelo se incrementd
alrededor del 30 por ciento (Poussart y Ardo, 2002).

Estas descripciones de métodos individuales de manejo de la fertilidad del suelo
no captan toda la complejidad de las formas en que se combinan. Algunas de estas
complejidades se describen en detalle mas adelante.
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Practicas de manejo de la fertilidad del suelo en el Sahel

En las tierras dridas, los agricultores conocen y utilizan un conjunto completo de
practicas de manejo de la fertilidad del suelo. Sin embargo, estas practicas pueden variar
de un sistema agricola a otro, de un agricultor a otro, de un campo a campo, e incluso
dentro de un mismo campo, dependiendo del acceso diferenciado a los recursos y su
utilizacién. Para ilustrar la complejidad de las pricticas de manejo de la fertilidad del
suelo, la Cuadro 9 presenta un ejemplo detallado en Senegal.

Ademads de la variabilidad espacial, las pricticas de manejo de la fertilidad del suelo
tienden a variar con el tiempo. En la medida que los agricultores se adaptan a los
riesgos, impactos e incertidumbres, con el tiempo emergen sistemas nuevos o alterados
y los medios de vida y los planes de los productores con respecto a sus précticas de
manejo, también cambian. La Figura 8 ilustra los cambios realizados en las pricticas
de manejo en un poblado que ha seguido una via de intensificacién «tradicional y de
adaptacion» (Tschakert y Tappan, 2004). Con el crecimiento de la presion de poblacion
y la escasez de tierra, ha ocurrido un cambio general desde las pricticas de manejo
extensivo (barbecho y pastoreo de rastrojos) hacia estrategias mds intensivas (aplicacién
de estiércol, desechos domésticos, composte, plantacién de drboles y cercas vivas). Esta
transicién estd respaldada por un cambio en las politicas gubernamentales reflejado,
después de 1980, por la disminucién de los compromisos del estado, primeramente
siguiendo un ajuste estructural que implicaba la reduccién o ausencia total de subsidios
o créditos para fertilizantes minerales, semillas de mani y equipos agricolas.

Empezar por el conocimiento local

Ademds de las practicas es importante entender las teorias de los agricultores acerca la
fertilidad del suelo, su formacién y los procesos que causan las pérdidas y ganancias de
la fertilidad con el paso del tiempo.

Por ejemplo, los pequefios propietarios en la Cuenca «Old Peanut» de Senegal
perciben la fertilidad del suelo como «saletés» (suciedad), un término genérico para las
aplicaciones de materia orgdnica (abono, material vegetal en descomposicién, desechos
domésticos, etc.). Para los agricultores, esta «suciedad» contiene elementos nutritivos que
llaman «vitaminas» o «ingredientes ricos» que determinan la fuerza y salud de un suelo.
Aunque la mayoria de los productores carecen de conocimientos detallados con respecto
al origen de tales «vitaminas», son concientes de los distintos procesos que se originan
como resultado de la degradacion del suelo y las pérdidas de fertilidad. Las causas que
ocasionan el declive de la fertilidad y que se citan con mayor frecuencia, incluyen: la
explotacién continua sin enmiendas externas o rotacién de cultivos, la reduccion de la capa
de vegetacion protectora y la exposicion de la materia organica del suelo a los elementos
externos, como consecuencia de la eliminacién de los drboles, el cultivo profundo y los
periodos de barbecho muy cortos, la quema de arbustos y los insectos plaga.

De acuerdo con esto, las opciones preferidas por los productores para restaurar
la fertilidad del suelo se enfocan en la rotacién de cultivos, enmiendas crecientes de
materia orgdnica, y acumulacién de cubierta vegetativa, principalmente a través de
periodos de barbecho largos e incremento de la densidad forestal.

En algunas partes de Niger, la fertilidad del suelo se considera con un enfoque
mucho més general por parte de los agricultores que por los agrénomos, quienes
desagregan las influencias sobre la productividad de los cultivos en factores tales como
el suministro y asimilacién de agua, nutrientes individuales y la estructura del suelo
(Osbahr y Allen, 2002). Los productores saben que la productividad de diferentes
suelos es determinada por una combinacién de factores. En un afio hiumedo, los suelos
ricos en arcillas ubicados en depresiones, pueden inundarse y hacerse improductivos,
mientras que los suelos arenosos, cuando se manejan de forma adecuada producen
rendimientos aceptables. Los suelos ricos en arcillas en sitios con mejor drenaje
pueden ser muy productivos y responder muy bien a las aplicaciones de abono o
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CUADRO 9
Ejemplo de practicas de manejo de la fertilidad del suelo empleadas en la Cuenca «Old Peanut», Senegal,
1999/2000

Practicas conocidas Cultivos Suelos preferidos Campos preferidos Uso enel Rango de
preferidos 1999/2000" aplicacion en
las aldeas
1. Adicién de nutrientes al suelo?
Barbecho Después del mijo Suelos mas pobres, Campos abiertos, nunca en 85 % Menos
y antes del mani  dior? los campos labrados, nunca comun
en las cuencas; en caso de
falta de semilla y/o estiércol
Pastoreo de Antes de mijoo  Dior Campos mas pobres; campos 69 % Menos
rastrojos con sandias mas cercanos, en campos comun
ganado distantes solamente bajo
supervision
Aplicacion de Mijo en lugar de Todo tipo de suelos Campos abiertos, nunca en 77 % Comun
fertilizantes mani; hortalizas los campos labrados; raros
minerales (NPK) en los campos de mujeres
Aplicacion de urea En mijo u Todo tipo de suelos Campos abiertos, huertos <10 % Muy raro
hortalizas horticolas, nunca en campos
labrados
Aplicacion de Todos los cultivos Todo tipo de suelos, ~ Campos abiertos 54 % Raro
rocas fosfatadas excepto suelos
endurecidos
Rotacién de - Dior, campos muy En campos para los cuales 46 % Comun
cereales con caupi pobres no existe disponibilidad de
semilla de mani
Rotacién de mijo - Todo tipo de suelos, = Campos abiertos 100 % Muy
con mani suelos con mani difundido
Rotacién con - Todo tipo de suelos Campos labrados <10 % Raro
sandia
2. Reduccion de las pérdidas de nutrientes del suelo
Proteccion de los - Dior Campos mas cercanos 85 % Comun
arboles
Plantacion de - Dior Campos abiertos o cuencas 23 % Raro
arboles
Setos/cercas vivas Mijo, yuca, Dior, ban? Campos labrados y cuencas 46 % Raro
arboles de
mango, henna
Limpieza y/o Mijo Todo tipo de suelos Campos labrados y campos >70 % Comun
deshierbe abiertos
selectivos
3. Reciclaje de nutrientes
Aplicacion de Antes de mijoy  Dior, campos mas Campos labrados y campos 77 % Comun
estiércol vacuno hortalizas pobres abiertos
Aplicacion Todos los cultivos Dior Campos pobres, cercanos y 92 % Muy
de estiércol distantes difundido
de rumiantes
pequeios
Aplicacion de Antes del mijo, Dior, campos pobres  Campos labrados, huertos; 92 % Muy
estiércol equino hortalizas campos abiertos si existe difundido
disponibilidad de carretas
Aplicacion de Antes de mijo, Dior Todos los campos 77 % Menos
gallinaza hortalizas, caupi comun
Dejar tallos vivos - Dior Campos labrados y abiertos 77 % Comun
de mijo en los dependiendo de la
campos disponibilidad de carretas
Incorporacién Antes de mijo, Dior Campos menos fértiles, 100 % Muy
de desechos sandia campos de proyectos difundido

domeésticos
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Practicas conocidas Cultivos Suelos preferidos Campos preferidos Usoenel Rango de
preferidos 1999/2000" aplicacion en
las aldeas
Composte Antes de mijoy  Dior Campos labrados, abiertos, 69 % Menos
hortalizas solamente si se mezcla comun
con abono y se sacan con
carretas
Uso de cenizas En mijo, sorgo, Cualquier tipo de Campos labrados, campos 85 % Difundido
caupi suelo cercanos, campos en
barbecho
Uso de cascara de  Antes de mijo Cualquier tipo de Campos labrados y abiertos 69 % Comun
mani suelo
Uso de glumas de  Antes de mijo, Cualquier tipo de Todos los campos, campos 92 % Difundido
mijo mani suelo en barbecho
(descompuestas)
Espaciamiento de - Dior Campos labrados y abiertos 61 % Raro
los montones de (si hay carretas disponibles)
mani
Uso de hojarasca  Antes del mijo Todo tipo de suelos Campos labrados 69 % Raro
Uso de escamas de En mijo Dior Todos los campos 31 % Raro
pescado
Uso de las partes  Antes de mijoy 46 % Raro
descompuestas de  chile
los baobab
Uso de residuos de Todos los cultivos Dior Todos los campos 77 % Comun
cultivos
4. Maximizar la eficiencia en la asimilacion de nutrientes
Cultivo profundo - <10 % Muy raro
Cultivo superficial ~ Antes de mijo, Dior y deck? Campos abiertos, campos en 46 % Muy
mani barbecho difundidos
Adecuar los Todos los cultivos - Campos labrados y abiertos, 100 % Muy
cultivos a la cuencas difundidos
calidad y fertilidad
del suelo
Aplicar esquemas  Todos los cultivos Dior Campos abiertos 100 % Muy
en parches para difundidos

las aplicaciones de
nutrientes

1 Entre diciembre 2000 y diciembre 2001, 14 asentamientos en los Departamentos de Thies, Fatick, Bambey y Diourbel participaron

en un estudio sobre manejo de la fertilidad del suelo y retencién de carbono.
2 Clasiificacion de las practicas de fertilidad del suelo segun Hilhorst y Muchena (2000).

3 «dior», «deck» y «ban» son nombres en lengua wolof para los tipos de suelos dominantes de la Cuenca «Old Peanut». Segun
Badiane, Khouma y Sené (2000), las «Dior» son declives de las dunas comunes y usualmente contienen >95 por ciento de arena'y
<0,2 por ciento de carbono orgénico. Los «deck» son suelos hidromoérficos con 85-90 por ciento de arena y contenidos de carbono
entre 0,5y 0,8 por ciento. Los «ban» son similares a los «deck», usualmente se encuentran a lo largo de las riveras y cuencas

(«bas-fonds»).
Fuente: Tschakert, trabajo de campo 2000-01.

fertilizante. En un afio seco, los suelos arenosos son yermos, mientras que los suelos
ricos en arcillas bien drenados se endurecen mucho para ser cultivados y solo los suelos
arcillosos de las depresiones producen algo. La experiencia que se obtiene a partir del
trabajo en ambientes de aldeas con diferencias minimas, produce una enorme variedad
de «conocimientos» y précticas diferentes y un proyecto de secuestro de carbono del
suelo solamente tendria éxito si toda esta experiencia fuera utilizada.

La utilizacion del conocimiento y de las pricticas de los agricultores como punto
de entrada para las actividades de la captura de carbono, ofrece varias ventajas:
(1) estimula la participacion de los productores en la investigacion y el disefio del
proyecto desde su inicio; (ii) facilita la introduccién de carbono, nitrégeno y otros
minerales desconocidos para la mayoria de los pequefios agricultores, de forma que
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CUADRO 10

esto se hace mds comprensible y ficil de integrar en sus propios disefios tedricos sobre
el suelo vy, (iii) abre nuevas puertas a los servicios de extensiéon para comprometerse
con los agricultores, con un enfoque més participativo y global para la solucién de los
problemas en lugar de entregar paquetes agronémicos predefinidos.

DETERMINACION DEL POTENCIAL BIOFiSICO PARA EL SECUESTRO DEL
CARBONO EN LOS SISTEMAS AGRICOLAS

En los ambientes de tierras dridas, el carbono organico del suelo en los primeros 100
cm de suelo es de alrededor de 4 toneladas/ha (Batjes, 1999). Esto es considerablemente
més bajo que en otros ambientes. Las estimaciones de Batjes del carbono orginico
del suelo actual son: 7-10 toneladas/ha en los trépicos; 7-13 toneladas/ha en los
subtrépicos; 11-13 toneladas/ha en las regiones templadas y 21-24 toneladas/ha en
las dreas boreales, polares y alpinas. Existen pocas cifras confiables para todo el Sahel,
con la excepcion de las estimaciones para las sabanas semidridas y los bosques secos
en Senegal (la region agricola centro-oriental) segiin informan Tiessen y Feller, 1998,
Ringius, 2002 y Tschakert, Khouma y Sene, 2004. Esto promedia de 4,5 toneladas C/ha
en las dreas cultivadas de forma continua sin aplicaciones de abono, hasta 18 toneladas
C/ha en las sabanas no degradadas (capa superficial del suelo de 20 cm).

Existe un grupo de précticas recomendadas y de tipos de uso de la tierra que se
aconsejan para incrementar tanto la asimilacién de carbono a partir de la atméstera como
la duracién de su almacenamiento en los suelos. Con relacién a las tierras cultivables,
FAO (2001b) establece diferencias entre las practicas que disminuyen las pérdidas de
carbono del suelo de aquellas que incrementan las aplicaciones de materia organica al
suelo y considera una combinacién de ambas. La primera categoria incluye labranza
reducida/conservacién/labranza cero, manejo de residuos de cultivos, incorporacién
de abonos verdes, cultivos de cobertura y control integrado de malezas. La segunda
categoria se basa en incrementos de la biomasa resultante del abono, composte,
aplicaciones de cobertura, fertilizacién mineral y riego, asi como un mejoramiento
en el manejo de los residuos de cultivo y establecimiento de abonos verdes mediante
el cultivo de leguminosas. Todas estas practicas incrementan de manera simultdnea la
captura de carbono, mejoran la fertilidad del suelo y disminuyen la erosién, mediante
la restauracion del suelo en las tierras dridas. De esta manera, ofrecen un potencial real
para una situacién de ganancias para los pequefios agricultores locales.

Sin embargo, las estimaciones confiables para tierras dridas, sobre como el carbono
pudiera retenerse mediante varias pricticas de manejo y patrones agricolas, aun
son escasas. Las estimaciones mds exactas (Cuadro 10) promedian desde 0,05 a 0,3

toneladas de C/ha/afio para las
tierras cultivables y de 0,05 a 0,1

Efectos de las practicas de manejo y uso de la tierra sobre el toneladas de C/ha/afio para prados
potencial del secuestro carbono en las tierras aridas y pasturas (Lal et al., 1998). Las

Opciones tecnolégicas Potencial de retencién estimaciones realizados por Lal

(t de C/ha/aino)

Tierras arables

et al. para las dreas tropicales son
alrededor de dos veces mis altas que

Labranza de conservacion 0,10 - 0,20 X .
Laboreo con cobertura (4-6 Mg/ha/afio) 0,05-0,10 las de las tierras dridas. En el caso de
Composte (20 Mg/ha/afio) 0,10 - 0,20 la Cuenca «Old Peanut» en Senegal,
Eliminacion de barbecho desnudo 0,05-0,10 Tschakert, Khouma y Sene (2004)
Manejo integrado de nutrientes 0,10 - 0,20 informan acerca un rango posible
Recuperacion de suelos erosionados 0,10 - 0,20 de 0’02_0’43 toneladas de C/ha/afio
Recuperacion de suelos salinizados 0,05-10,10 . .

I para los sistemas mejorados de
Intensificacion agricola 0,10 - 0,20 It barbech
Manejo y conservacion del agua 0,10 -0,30 cultivo- a}r echo.
Reforestacion 0,05 - 0,10 Los sistemas agricolas de las
Tierras de pastoreo 0,05 - 0,10 tierras aridas con acceso a adecuados

Fuente: Lal et al. (1998) recursos de agua pueden beneficiarse
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mediante el desarrollo de su potencial de riego. En sistemas de riego a pequefia escala,
surge un alto potencial de captura de carbono a partir de cuatro caracteristicas:

»El suministro de agua permite una alta productividad primaria, mucho mis en
algunos casos (riego «qanat»), que en otros (agricultura de escorrentia).

» En la mayoria de los sistemas, los suelos tienen una textura fina, lo que permite la
presencia de grandes cantidades y una descomposicién lenta del carbono del suelo,
gran parte del cual se adhiere fuertemente a las particulas de arcilla.

»El uso extensivo de abono orgdnico, tanto de desechos animales, como de
cultivos.

» Las fuentes de energia de carbono neutral, tales como la energia animal y humana.
En los «qanats», la alta inversion de energia humana en los primeros afios puede
durar siglos, o incluso milenios.

Los esquemas de riego en gran escala no deben ser completamente descartados como
sistemas para la captura de carbono del suelo. Algunos se remontan a épocas en las que
no existian insumos basados en energia de origen {ésil. Por lo tanto, su construccién
podria referirse como carbono-neutra. Incluso los sistemas mds recientes, como los
que hay en las vastas extensiones de Pakistin e India, se construyeron bisicamente
con energia animal o humana. Con su gran productividad, el uso de muchos suelos
de textura fina y algunas veces en grandes extensiones, se pueden considerar como
sumideros potenciales del carbono del suelo. Sin embargo, el monto total de carbono
de cada uno, desde el momento de su construccién hasta las intervenciones recientes,
como es el caso de los drenajes profundos o la construccién de pozos, tendria que
evaluarse de forma separada antes de considerarlo apropiado como un sumidero de
carbono del suelo y algunos, seguramente, no llegarian a ser calificados como tales.
Estos serian en los que se han empleado grandes cantidades de combustible {6sil para
su construccién o en los que se emplearon grandes cantidades de fertilizantes.



Capitulo 4
Aspectos biofisicos del secuestro
de carbono en las tierras aridas

INTRODUCCION

El proceso de secuestro o flujo de carbono en los suelos forma parte del ciclo global
del carbono. El movimiento de carbono entre el suelo y la atmdsfera es bidireccional.
En consecuencia, el almacenamiento de carbono en los suelos refleja el balance entre
los procesos opuestos de acumulacion y pérdidas. Este depésito de carbono del suelo
es claramente dindmico. El carbono no solo entra y sale continuamente del suelo, sino
que el carbono del suelo es dividido en varias categorias cuyos tiempos de residencia
alcanzan varias magnitudes. El carbono del suelo tampoco es un depésito inerte ya que
la materia orgdnica con la cual estd asociado es vital para mantener la fertilidad del suelo
y juega un papel importante en fendémenos tan variados como el reciclaje de nutrientes
y las emisiones gaseosas. Una descripcién y anilisis detallados del carbono del suelo
y la materia orgdnica se pueden encontrar en varias referencias (Schnitzer, 1991; FAO,
2001c). Tomando en cuenta las caracteristicas biofisicas de las regiones dridas, este
capitulo describe diferentes aspectos biofisicos del secuestro de carbono en los suelos
de las tierras dridas.

HALOFITAS

Una caracteristica especial de muchos suelos de las tierras aridas es la salinidad, ya sea
a través de su ocurrencia natural o de su incremento como resultado del riego. Los
suelos salinos afectan grandes regiones de las tierras dridas (Glenn et al., 1993). Dichas
tierras con frecuencia son abandonadas, pero las plantas haléfitas estin especialmente
adaptadas a estas condiciones y muestran potencial para la retencién de carbono en
este ambiente inhéspito. Se ha estimado que 130 millones de hectireas son adecuadas
para cultivar especies haldfitas que pueden utilizarse como forraje, alimento y para
obtener granos oleaginosos. Glenn et al. estimaron que se podrian asimilar entre 0,6—
1,2 gigatoneladas de carbono por afio mediante el cultivo de haldfitas. La experiencia
obtenida a partir de experimentos de descomposicion sugiere que entre 30 y 50 por
ciento de este carbono podria almacenarse a largo plazo en el suelo. Si bien se requeriria
el riego para alcanzar estas cifras, el almacenamiento completo de carbono sugiere una
tasa actual de carbono de 22-30 por ciento.

PRADERAS
Las praderas son el bioma natural en muchas tierras dridas, en parte porque la lluvia es
insuficiente para mantener los drboles y en parte porque prevalece la cria de ganado.
Sin embargo, la productividad de las praderas y el secuestro de carbono han sido sujeto
de controversias. Actualmente se sabe que la productividad de las praderas tropicales
es mds alta de lo que se pensaba anteriormente y, en consecuencia, fijan mas carbono
de lo esperado (Scurlock y Hall, 1998). Las estimaciones de carbono almacenado en las
praderas son de alrededor de 70 toneladas/ha, comparable a los valores registrados por
los suelos forestales. Aunque muchas de las praderas existentes en las tierras dridas son
manejadas pobremente y se encuentran degradadas, ofrecen potencial para el secuestro
de carbono.

El promedio anual de ingresos de materia organica en las praderas es alrededor del
doble de 1-2 toneladas/ha que aportan los suelos cultivados (Jenkinson y Rayner, 1977).
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Este hecho surje de resultados de estudios hechos en varias localidades. Los datos han
mostrado que las praderas, ain cuando estén sujetas a pastoreo controlado, generalmente
tienen niveles de carbono mds altos que las tierras de cultivo. Chan y Bowman (1995)
encontraron que 50 afios de cultivo de los suelos de las regiones semidridas de Nueva
Gales del Sur, Australia, tenfan como promedio una reduccion del carbono del 32 por
ciento con relacion a las praderas. La reduccion estuvo directamente relacionada con
el nimero de afios de cultivo. De igual manera, los suelos con pasturas altas sometidas
a pastoreo controlado tenian mayor contenido de carbono en el suelo que las tierras
cultivables sujetas a labores de conservacién (Franzluebbers et al., 2000).

El factor clave responsable del incremento del almacenamiento de carbono en las
praderas es el alto ingreso de carbono derivado de las raices de las plantas. Esta alta
produccién de las raices es lo que suministra el potencial para el incremento de la
materia orginica del suelo en las pasturas y barbechos repoblados en comparacién
con los sistemas cultivados. Los residuos de las raices tienden a ser menos ficiles de
descomponer que los brotes, debido a su alto contenido de lignina (Woomer ez al,
1994). En consecuencia, la clave para mantener e incrementar el secuestro de carbono
en los sistemas de praderas es maximizar la productividad de las pasturas y la generacion
de raices (Trumbmore ez al., 1995). También se ha demostrado que las pasturas retienen
més carbono que las leguminosas de cobertura (Lal, Hassan y Dumanski, 1999).
También tienen el potencial de retener el carbono en tierras previamente degradadas.
Garten y Waullschleger (2000) utilizaron un modelo que estimé que se podia obtener
en 10 afios un 12 por ciento de incremento en el carbono del suelo sembrando caguazo
(Panicum virgatum L.) en tierras degradadas.

Muchas tierras estin dedicadas al pastoreo, ya sea natural o controlado. Esto podria
hacer que decrezcaladisponibilidad de residuos parasecuestrar el carbono, especialmente
debido a que la cantidad de carbono que retorna como abono es menor que la que se
consume. Sin embargo, suponiendo que haya un manejo cuidadoso del pastoreo,
muchas investigaciones han revelado un efecto positivo del pastoreo sobre la cantidad
de carbono del suelo. Este fue el caso que se observé para una pastura compuesta de
alfalfa y gramineas perennes en las pampas semidridas (Diaz-Zorita, Duarte y Grove,
2002). Incluso bajo condiciones climdticas ms dificiles, en la Reptiblica Arabe Siria, se
encontré que el pastoreo no ocasiona efectos perjudiciales sobe el carbono del suelo
(Jenkinson er al., 1999). Schuman, Janzen y Herrick (2002) han calculado que con un
manejo adecuado del pastoreo, las praderas de los Estados Unidos de América pueden
incrementar el almacenamiento de carbono del suelo entre 0,1-0,3 toneladas/ha/afio. En
praderas nuevas, esta cifra se puede elevar hasta 0,6 toneladas/ha/afio.

El efecto positivo del pastoreo parece resultar de la repercusion que tiene este sobre la
composicion de especies y la acumulacion de residuos. Willms ez al. (2002) encontraron
que cuando la pradera se protegia del pastoreo, existia poco efecto sobre la produccién,
pero habia un incremento enla cantidad de los residuos. Reeder y Schuman (2002) también
encontraron que habifa acumulacién de residuos en un sistema semidrido sin pastoreo y
que los niveles de carbono del suelo fueron mas altos en las tierras con pastoreo. El
residuo actué como almacén del carbono inmovilizado. La pradera sin pastoreo también
experiment6 un incremento en las especies que carecian de sistema radicular fibroso que
conduce a la formacién de materia orgdnica del suelo y su acumulacién.

Por lo tanto, las praderas pueden jugar un papel vital en el secuestro de carbono. Sin
embargo, resulta esencial que se haga un manejo cuidadoso del pastoreo. Los registros
histéricos muestran cuan susceptibles son las praderas semidridas al sobrepastoreo, a la
degradacion del suelo y a la pérdida de carbono.

QUEMA
El fuego forma parte del ciclo natural en muchos biomas y ocurre sobre todo en los
ecosistemas de praderas. Sin embargo, el ser humano también utiliza el fuego para
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limpiar dreas para la agricultura y eliminar residuos de cultivos. La accién del fuego
pareceria estar en contra del secuestro de carbono, porque devuelve el carbono fijado
por la vegetacion a la atmdsfera, impidiendo asi su incorporacién al suelo. El efecto
del fuego es dificil de generalizar, porque depende de su intensidad y velocidad. Estos
factores son influenciados por la tasa de vegetacidn, o sea sus componentes de madurez
y presencia de madera, la acumulacién de residuos y los factores climaticos tales como
el nivel de humedad. El carbono presente en todo el material que estd sobre la tierra
al ser quemado se perderd del sistema. Sin embargo, en los ecosistemas de praderas,
el carbono perdido por el fuego puede ser reemplazado répidamente mediante el
incremento de la fotosintesis y el crecimiento vegetativo (Knapp, 1985; Svejcar y
Browning, 1988). Incluso en sistemas de sabana que contienen especies maderables,
se ha demostrado que la pérdida de carbono a través de la combustiéon puede ser
reemplazada durante la siguiente estacién de crecimiento (Ansley et al., 2002). Con
relacion al suelo, la intensidad y la velocidad del fuego determinan la profundidad a la
cual es afectado. En un estudio donde se utiliz6 la quema para despeje de los bosques,
se perdieron 4 toneladas C/ha en los tres centimetros superficiales del suelo, pero este
fue reemplazado en un afio bajo un sistema de pasturas (Chone et al., 1991).

No todo el material vegetal se quema totalmente por el fuego y se produce una
cantidad variable de carbén vegetal. El carbén vegetal es extremadamente resistente
a la descomposicion; no es reciclado como la mayoria de la materia orgdnica y tiene
un tiempo medio de permanencia de 10 000 afios (Swift, 2001). En consecuencia, en
suelos severamente degradados que hayan sido afectados por varios fuegos, el carbon
vegetal y el material carbonizado pueden formar una proporcién sustancial del carbono
orginico restante. Sin embargo, no se conoce si el carbén vegetal y otros materiales
carbonizados tienen algtin efecto protector sobre la materia orgdnica original. De esta
manera, aunque los fuegos liberan CO, hacia la atmdstera, la produccién simultinea de
carbdn vegetal puede ser considerada como un proceso de secuestro que genera una
cantidad sustancial de carbono acumulada en el suelo durante un largo periodo.

REFORESTACION

Lassilvicultura es reconocida como un sumidero principal para el carbono. Sin embargo,
de la misma manera que acumula el carbono en la superficie de la tierra, la silvicultura
puede hacer contribuciones significativas al carbono del suelo incluso en tierras dridas.
Existe un gran nimero de especies que permiten una silvicultura viable en los ambientes
de tierras dridas (Srivastava et al., 1993; Silver, Ostertag y Lugo, 2000; Kumar et al.,
2001; Niles, er al., 2002). En particular, los drboles fijadores de nitrégeno generalmente
conducen a la acumulacién creciente de carbono en el suelo. Por ejemplo, especies
de los géneros Prosopis y Acacia estin adaptadas a las tierras semidridas subtropicales
y se ha encontrado que incrementan el nivel de carbono del suelo en alrededor de 2
toneladas/ha (Geesing, Felker y Bingham, 2000).

Algunas especies forestales son particularmente adecuadas para cultivar en tierras
degradadas y sus sistemas radiculares profundos aprovechan los recursos no disponibles
para los cultivos de raices poco profundas. Prosopis juliflora ha sido sembrada en suelos
afectados por la salinidad en el nordeste de la India e increment? la cantidad de carbono
organico del suelo de 10 toneladas/ha a 45 toneladas/ha en un periodo de cinco afios
(Garg, 1998). Incluso en los casos en que no es apropiada la silvicultura a gran escala,
con frecuencia existe la posibilidad de plantar drboles alrededor de los campos de
los agricultores. Tal es el caso de las regiones semidridas de la India donde Prosopis
cineraria ha mejorado la fertilidad del suelo y ha capturado cantidades adicionales de
carbono (Nagarajan y Sundaramoorthy, 2000). Sin embargo, los sistemas naturales son
complejos y los drboles no garantizan un mejor secuestro de carbono. Jackson er al.
(2002) encontraron que el carbono del suelo disminuyd cuando la vegetacion maderable
invadié las praderas. Aunque hubo un incremento en la biomasa, tanto encima como
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debajo de la superficie del suelo, estas ganancias fueron superadas por las pérdidas del
carbono del suelo.

RESIDUOS

Los residuos de la plantas proveen un recurso renovable de ficil incorporacién como
materia orgdnica del suelo. La produccion de residuos vegetales en un ecosistema
estable serd balanceada por el retorno de material vegetal muerto hacia el suelo. En una
pradera natural, alrededor del 40 por ciento de la produccidn vegetal se acumula en
la materia orgédnica del suelo (Batjes y Sombroek, 1997). Sin embargo, en los sistemas
agricolas, debido a que las plantas son cosechadas, en promedio solamente alrededor el
20 por ciento de la produccién se acumulard en la fraccidn orgdnica del suelo. Ademas,
en algunos sistemas agropecuarios, toda la produccidn superficial puede ser cosechada,
dejando solamente la biomasa de las raices. De los residuos vegetales retornados al suelo,
alrededor de un 15 por ciento se convertird en carbono orgédnico pasivo del suelo (Lal,
1997). Schlesinger (1990) es mds pesimista, sugiriendo que solamente el uno por ciento
de la produccidn vegetal contribuird al secuestro de carbono en el suelo. Las cantidades
actuales de residuos devueltos al suelo dependerin del cultivo, las condiciones de
crecimiento y las practicas agricolas. Por ejemplo, para un sistema soya — trigo en la
region subtropical central de la India, la contribucidn anual de carbono a partir de la
biomasa superficial fue de alrededor del 22 por ciento de la soya y 32 por ciento del
trigo (Kundu er al., 2001). Esto resulté en un ingreso anual neto de carbono del 18
por ciento incorporado en la materia orgdnica del suelo. En las regiones semidridas de
Canadi, la conservacién del carbono de los residuos en carbono orgénico del suelo fue
del nueve por ciento en sistemas sometidos a barbecho frecuente y se increment6 al 29
por ciento en sistemas cultivados de forma continua (Campbell er al, 2000).

Excepto cuando se cosechan las raices de los cultivos, toda la produccién de biomasa
por debajo del suelo estd disponible para su incorporacién a la materia orgdnica del
suelo. Se cree que las raices son el principal constituyente de las particulas de materia
orgdnica, aunque la labranza reduce la acumulacion neta de carbono de las raices en
forma importante (Hussain, Olsson y Ebelhar, 1999). En climas templados, los ingresos
de carbono por debajo del suelo a partir solamente de las raices, pueden mantener
generalmente los niveles de carbono del suelo. Sin embargo, este no es el caso en las
regiones mds calidas y semidridas, donde los residuos se descomponen mucho mads
ficilmente, siempre que exista suficiente humedad disponible (Rasmussen, Albrecht y
Smiley, 1998). En consecuencia, cuando se cultivan continuamente las tierras dridas, el
hecho de no retornar los residuos vegetales superficiales conducird invariablemente a la
reduccién del carbono del suelo. Muchos suelos africanos demuestran este fenémeno.
El cultivo continuo durante afios sin los insumos recomendados, con frecuencia ha
reducido el contenido de carbono a la mitad (Woomer et al., 1997; Ringius, 2002).

Tanto la calidad como la cantidad de residuos vegetales son factores importantes
para determinar la cantidad de carbono almacenado en el suelo. La cantidad es
altamente dependiente de las condiciones ambientales y de las practicas agricolas. Las
diferencias entre los cultivos pueden ser marcadas. Un cultivo de maiz devolvera casi el
doble de residuos al suelo en comparacién con la soya y en consecuencia producird una
tasa mayor de incremento de la materia orgdnica del suelo (Reicosky, 1997). La ventaja
que tienen los cereales sobre las leguminosas para lograr tasas maximas de secuestro de
carbono también ha sido demostrada por Curtin et al. (2000). Mientras el barbecho de
lenteja negra en las regiones semidridas de Canada, adicioné entre 1,4 y 1,8 toneladas
C/ha, un cultivo de trigo afiadiria anualmente de dos a tres veces esa cifra. Igualmente,
en Argentina, la soya, que produjo 1,2 toneladas/ha de residuos, dio como resultado
una pérdida neta del carbono del suelo, mientras que el maiz con 3,0 toneladas/ha de
residuos disminuyé la pérdida de carbono del suelo del sistema de manera significativa
(Studdert y Echeverria, 2000).
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Incluso dentro de un grupo de cultivos, ocurren grandes diferencias en la produccion
de materia orgdnica. Abdurahman et al. (1998) compararon la produccién de hojas
secas a partir del gandul y el caupi. Mientras que el primero produjo 3 toneladas/ha, el
caupi produjo 0,14 toneladas/ha. Estos ejemplos ilustran como la seleccién del cultivo
puede tener una gran influencia sobre la cantidad de carbono que puede fijar un sistema
agricola.

La importancia de las raices con respecto a los tallos respecto a su suministro de
carbono al suelo, es un factor que se ilustra en un experimento realizado para comparar
el destino del carbono derivado de los tallos y las raices (Puget y Drinkwater, 2001). En
este estudio con abono verde de leguminosas (vicia peluda), casi la mitad del carbono
derivado de las raices ain estaba presente en el suelo después de una campaiia de
siembra, mientras que fue retenido solo el 13 por ciento del carbono derivado de los
tallos. Esto implica que los residuos se descomponen riapidamente a causa de su alto
contenido de nitrégeno (Woomer et al., 1994) y pueden servir como una fuente de
nitrégeno para el cultivo siguiente.

La composicién quimica de los residuos vegetales afecta su tasa de descomposicién.
Como promedio, los residuos vegetales contienen alrededor del 40 — 50 por ciento de
carbono, pero el nitrégeno es un componente mds variable. Una alta concentracién de
lignina y otros carbohidratos estructurales, conjuntamente con una alta relacién C:N
disminuirdn la tasa de descomposicién. Por ejemplo, la medicién de la evolucién del
CO, proveniente de las hojas drboles de especies de ramén africanas y del estiéreol
caprino, mostraron una correlacion significativa con el contenido inicial de nitrégeno
y una correlacién negativa con el contenido de lignina (Mafongoya, Barak y Reed,
2000). Los residuos de leguminosas, tales como la soya, son generalmente de alta
calidad (baja relacién C:N) y, por lo tanto, se descomponen ripidamente (Woomer
et al., 1994). Aunque la composicién quimica de los residuos vegetales afecta su tasa
de descomposicidn, existe poco efecto sobre la materia orginica del suelo resultante
(Gregorich et al., 1998). Cuando los residuos se acumulan en la superficie del suelo,
su presencia fisica afecta al suelo. Las coberturas reducen la pérdida de agua y la
temperatura del suelo (Duiker y Lal, 2000); ambos factores son importantes para
las tierras 4ridas, especialmente donde la temperatura del suelo estd por encima de la
Optima para el crecimiento de las plantas. La habilidad del suelo para asimilar la materia
orgdnica no estd bien definida. Una relacién lineal entre la aplicacién y la acumulacion
de la materia orgdnica del suelo es citada con frecuencia. Sin embargo, la medicién
del flujo de CO, en el centro de Ohio, Estados Unidos de América, mostré que este
flujo se incrementa con la aplicacion adicional de paja de trigo (0,8 y 16 toneladas/ha).
De cualquier modo, el carbono orginico del suelo fue 19,6, 25,6 y 26,5 toneladas/ha
después de cuatro afios, sugiriendo que la captura de carbono estaba alcanzando la
saturacién (Jacinthe, Lal y Kimble, 2002).

La aplicacion de residuos debe ser cuidadosa puesto que bajo ciertas condiciones
pueden ocurrir grandes pérdidas de carbono. Por ejemplo, en el oeste de Kenya, se perdié
entre 70-90 por ciento del carbono afiadido en 40 dias cuando se aplicé el abono verde
de especies agroforestales durante la época lluviosa (Nyberg er al., 2002). En Niger, la
adicién de residuo de mijo y fertilizante durante cinco afios no tuvo efecto significativo
sobre los niveles de carbono en los suelos arenosos (Geiger, Manu y Bationo, 1992);
la actividad de las termitas puede haber contribuido a los bajos niveles de carbono del
suelo, debido a que toda la cobertura superficial puede ser consumida en un afo. La
cantidad potencial de residuos disponibles para aplicar a los suelos puede ser grande.
Gaur (1992) estimé que en la India, se producen anualmente alrededor de 235 millones
de toneladas de paja a partir de cinco cereales principales (no sélo en tierras dridas).
Incluso si la mitad de esta fuera utilizada para alimentar el ganado, habria mds de un
millén de toneladas disponibles para afiadir a los suelos. Sin embargo, la disponibilidad
de suficientes residuos vegetales es con frecuencia un problema, especialmente donde
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estos se requieren para la alimentacién del ganado. Este conflicto de intereses ocurre
frecuentemente en muchos sistemas agricolas de las tierras 4ridas. En Africa occidental,
los residuos de cultivos son eliminados o quemados. En consecuencia, la cantidad de
carbono del suelo decliné de forma sostenida. El cultivo continuo y la aplicacién de
abono puede elevar los niveles de carbono del suelo alrededor del 40 por ciento, pero
esto frecuentemente involucra movilizar el carbono de las dreas vecinas para mantener el
ganado (Ringius, 2002). Cuando los residuos de plantas y animales son escasos, pueden
existir posibilidades de enmiendas orginicas alternativas para el suelo. Por ejemplo,
en la India los desechos pulverizados de una planta procesadora de fibra de coco se
han incorporado exitosamente al suelo (Selvaraju et al., 1999); otros experimentos con
desechos industriales de adhesivos (Dahiya, Malik y Jhorar, 2001) han incrementado los
niveles de carbono del suelo de forma exitosa.

Con relacién al balance total de carbono, cuando los residuos vegetales se acumulan
in situ, no existe costo adicional del carbono. En consecuencia, el carbono retenido
por las plantas en la fotosintesis estd disponible como una ganancia neta para el suelo.
La situacion es mds compleja cuando se requiere maquinaria para separar los residuos
de los componentes de la cosecha. Cuando los residuos vegetales se transportan entre
campos, en los cdlculos se deberia incluir el costo de energia.

Quizé el elemento mis importante con relacion a la aplicacion de residuos y a la
cuantificacion del carbono es definir si el carbono estd simplemente siendo transferido
desde un lugar hacia otro o es verdaderamente secuestrado. Si la materia orgdnica
de los procesos industriales u otras fuentes fuera a ser utilizada para incorporarla al
suelo, entonces cualquier cantidad de carbono utilizada en el transporte tendria que
ser cuantificada. Sin embargo, cuando el material es verdaderamente un producto de
desecho, no habria necesidad de considerar el carbono utilizado en su produccion. En
este caso, el carbono disponible para la captura deberd ser considerado sin diferencias
con respecto al CO, emitido a partir de una fuente de combustible fsil que es
posteriormente fijado por las plantas en la fotosintesis y retornado al suelo por medio
de los residuos de cultivos.

APLICACION DE ABONOS ORGANICOS

La aplicaciéon de abonos orgdnicos ha sido tratada durante mucho tiempo como una
fuente valiosa de materia orgdnica para mejorar la fertilidad del suelo. Una de las
caracteristicas clave de la aplicacién de estos abonos es que promueven la formacion
y estabilizacién de los microagregados del suelo (Whalen y Chang, 2002) y de las
particulas de materia orgdnica (Kapkiyai et al., 1999). Estos abonos son més resistentes
a la descomposicion microbiana que los residuos vegetales. En consecuencia, para la
misma cantidad de carbono aplicada, el almacenamiento de carbono es mds alto con la
aplicacién de abonos orgdnicos que con residuos vegetales (Jenkinson, 1990; Feng y Li,
2001). Después de cinco afios de aplicacidn, los suelos que recibieron abonos orgénicos
tenfan 1,18 toneladas/ha mds de carbono presente que los suelos que recibian residuos
de plantas. Incluso después de 15 afios, atin habia una diferencia de 0,37 toneladas de
C/ha segun lo calculado mediante el modelo de carbono del suelo RothC. En el campo,
Gregorich ez al. (1998) encontraron que los suelos abonados tenfan grandes cantidades
de carbono soluble con una tasa de tiempo de residencia mis lento que en el testigo o
las parcelas fertilizadas.

La composicién y, por lo tanto, la descomposicién del abono orgdnico varia segtin
las especies de las cuales se origina y también dentro de las especies de acuerdo con la
dieta de los animales (Somda y Powell, 1998). Muchos experimentos de campo han
revelado que el abono orginico es el mejor medio para incorporar materia orginica
a los suelos y promover el almacenamiento de carbono. Por ejemplo, Li er al. (1994)
encontraron que el estiércol producia la mayor cantidad de carbono secuestrado en
un conjunto de suelos y condiciones climdticas dadas, aunque la textura del suelo fue
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importante y la tasa mayor de secuestro de este elemento ocurrié donde habia un alto
contenido de arcilla. Sin embargo, muchos agrosistemas tradicionales afiaden estiércol
en combinacién con fertilizantes (Haynes y Naidu, 1998).

Dependiendo del sistema, la aplicacién de cantidades incluso relativamente altas de
abonos orgdnicos no garantiza un incremento del carbono del suelo. Un estudio a largo
plazo en Kenya ha demostrado que la materia organica del suelo disminuyd, incluso
cuando se aplicé abono orgénico y se incorporaron residuos de maiz (Kapkiyai ez al.,
1999). Se ha estimado que con el fin de mantener el carbono del suelo en este sistema,
se requeririan anualmente 35 toneladas/ha de abono o 17 toneladas/ha de estiércol
con 16 toneladas/ha de paja (Woomer et al., 1997). En consecuencia, en este caso,
hay un déficit de carbono, pero es dificil apreciar como este sistema podria solucionar
el problema. Ademis, las altas dosis de aplicacidn de estiércol algunas veces pueden
causar problemas en el suelo debido a la acumulacién de K+, Na+ y NH, + y a la
produccidn de sustancias repelentes al agua por los hongos descomponedores (Haynes
y Naidu, 1998). Un problema adicional en las tierras dridas que restringe la cantidad
de estiéreol que puede aplicarse es que el cultivo puede «quemarse» cuando no hay
humedad suficiente en el momento de su aplicacion. Por consiguiente, los productores
a menudo esperan hasta que lleguen las lluvias para hacer una aplicacién, sobre todo
porque las lluvias son erriticas en las regiones aridas.

La produccién de suficiente estiércol para la aplicacion a los campos es un problema
real para muchos pequefios agricultores en los distintos sistemas de produccion
agropecuaria. En Nigeria el estiércol originado por los animales de pastoreo en época
seca es de alrededor de 111 kg/ha de materia seca (Powell, 1986). Esta cantidad tendrd
poco efecto sobre el suelo. Mds util es la prictica de acorralar el ganado durante la
noche, puesto que la produccién de estiércol es usualmente mayor durante el anochecer
y el amanecer. Por ejemplo, cuando se acorralaron 50 cabezas de ganado en un drea
de 0,04 ha durante cinco noches, produjeron un equivalente de 6 875 toneladas/
ha de estiércol (Harris, 2000). Normalmente, en el norte de Nigeria el ganado es
ubicado en campos durante 2 — 3 noches y pueden suministrar estiércol a razdn de
5,5 toneladas/ha. Alternativamente, en partes densamente pobladas, como la zona de
cerrada al asentamiento cercana a Kano, la produccion del ganado y los cultivos estin
completamente integrados. El ganado se mantiene permanentemente en corrales y
se alimenta utilizando el forraje que crece en los campos colindantes. Su estiércol se
colecta y se disemina en las tierras cultivables. Aunque constituye un sistema eficiente,
parte del carbono se perderd como consecuencia de los requerimientos respiratorios y
de crecimiento del ganado. Un problema adicional asociado con la cria de ganado es
que los rumiantes producen cantidades significativas de CH,, el cual es un potente gas
de invernadero.

Existen contradicciones con respecto a la utilidad del estiércol animal en el secuestro
de carbono. Schlesinger (1999, 2000) calculé que para suministrar 13,4 toneladas/ha se
requeririan tres hectdreas de tierras cultivables para producir suficiente alimento para
el ganado. Esto significa que la produccion de estiéreol requiere extraer carbono de
las tierras vecinas. Aunque esta es una generalizacién, se argumenta que una relacién
3:1 hace poco probable que la produccion de abono per se pueda ser utilizada como
un medio para suministrar una fuente neta de carbono a los suelos. Sin embargo, en
muchos sistemas de cultivos de los pequefios agricultores en las tierras dridas, las dosis
de aplicacién de estiéreol son mucho mis bajas y la produccién de forraje también
es menos eficiente. Smith y Powlson (2000) indican que mantener el ganado es parte
de muchos sistemas agricolas y, por lo tanto, que el estiércol debe considerarse como
un subproducto que puede afadirse a las tierras cultivables sin que necesariamente se
incluya el costo del carbono para su produccién. Parte del desacuerdo con Schlesinger
sobre la utilidad del estiércol, depende del punto donde se establece el limite del
sistema para la cuantificacién del carbono. Sin embargo, cuando se conduce un andlisis
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de carbono de este tipo, resulta esencial recordar que el propésito de la agricultura es
alimentar a las personas: reducir la emision de gases de efecto invernadero sélo puede
considerarse como una actividad secundaria.

LOS FERTILIZANTES INORGANICOS Y EL RIEGO

Los fertilizantes y el riego son el medio primario para incrementar la produccién de las
plantas y el rendimiento de los cultivos. Cualquier incremento en la biomasa también
ofrece un mayor secuestro de carbono. Como resultado, el riego y la fertilizacién
se han recomendado y han probado ser métodos eficientes para incrementar el
secuestro de carbono (Lal, Hassan y Dumanski, 1999). Rasmussen y Rohde (1988)
han demostrado una relacidn directa entre la adicidon de nitrégeno a largo plazo y la
acumulacién de carbono orginico en algunos suelos semiiridos en Oregon, Estados
Unidos de América. Sin embargo, estas tecnologias no suministran materia organica
adicional por si mismas, pero tienen un costo de carbono. Schlesinger (1999, 2000) ha
seflalado que el bombeo de agua requiere energia y que el proceso de elaboracion de
fertilizantes, almacenamiento y transporte es consumidor de energia. Por consiguiente,
Schlesinger (2000) estimé que las ganancias en el carbono almacenado utilizando ya sea
la fertilizacidn o el riego son compensadas por las pérdidas que ocurren en el sistema.
El riego también puede conducir a la liberacion de carbono inorganico del suelo.

Izaurralde, McGill y Rosenberg (2000) han argumentado que los célculos utilizados
por Schlesinger estin basados en dosis muy altas de aplicaciéon de fertilizantes.
En muchos sistemas agricolas de tierras dridas en paises en vias de desarrollo, los
productores no tienen fondos suficientes para aplicar grandes cantidades de fertilizantes,
incluso cuando estos estdn estin disponibles. Con relacién a los costos de energia en
que se incurre para bombear el agua, se estin desarrollando sistemas con suministro de
energia solar (Sinha ez al., 2002) y los ambientes de tierras dridas que con frecuencia
cuentan con cielos claros, podrian hacer un mejor uso de esta energia.

Estos ejemplos sirven para ilustrar cuan importante es considerar el sistema completo
cuando se tiene en cuenta el secuestro de carbono para compensar las emisiones de
CO,. El costo exacto del carbono relacionado con el riego y la fertilizacion requiere el
célculo para cada sistema, pero el déficit de carbono asociado con ambas tecnologias,
hace dificil su incorporacién en los sistemas de secuestro neto de carbono. La
conservacion del agua, el cultivo de leguminosas y el reciclaje cuidadoso de nutrientes
es mds probable que produzcan un balance positivo de carbono.

LABRANZA
Pretty er al. (2002) consideran la labranza como uno de los factores responsables de la
disminucién de las cantidades de carbono en los suelos agricolas. La investigacién y la
experimentacién con préicticas de labranza reducida prevalecen mds en las Américas.
El arado y la grada de discos se cree que son las causas principales de las pérdidas del
carbono del suelo causando la destruccién de los agregados del suelo y la aceleracion
de la descomposicién, mediante la mezcla de residuos vegetales, oxigeno y biomasa
microbiana. Los agregados del suelo son vitales para la captura de carbono (Six, Elliott
y Paustian, 2000), un proceso que es ptimo cuando existe una cantidad intermedia de
agregados (Plante y McGill, 2002). De la fraccion de materia orgénica, la materia organica
en forma de particulas es la més sensible al laboreo (Hussain, Olsson y Ebelhar, 1999).

Resulta dificil cuantificar los efectos de la labranza sobre el carbono del suelo,
debido a que estos dependen en parte del lugar; por ejemplo, los suelos de textura
gruesa tienen mayor probabilidad de ser afectados por las practicas de cultivo que los
de textura fina (Buschiazzo et al., 2001). Sin embargo, reducir el laboreo podria ser mas
efectivo en ambientes cdlidos y secos (Batjes y Sombroek, 1997).

Reicosky (1997) condujo un experimento en el que midi6 el flujo de CO, para
investigar las pérdidas de carbono del suelo inducidas por la labranza. El flujo de CO,
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se controlé durante 19 dias siguiendo diferentes pricticas de labranza. El arado de
vertedera enterrd la mayor parte de los residuos de cultivo y produjo un flujo maximo
de CO,. La liberacién de carbono por los diferentes tratamientos como porcentaje
de carbono en los residuos de cultivo fue: 134 por ciento con el arado de vertedera,
70 por ciento con arado de vertedera y grada de discos, 58 por ciento con la grada
de discos; 54 por ciento con el arado de cincel y 27 por ciento sin labranza. Esto
demuestra la correlacién entre la pérdida de CO, y la intensidad de la labranza y pone
en evidencia que los sistemas de produccion agropecuaria que usan arado de vertedera
inevitablemente pierden carbono del suelo. Se requeririan cantidades muy grandes de
materia orgdnica para reemplazar las pérdidas ocasionadas por este tipo de labranza
tan pesado. Reicosky ez al. (1995) estiman que en América del Norte se necesitarian
anualmente entre 15-25 toneladas/ha de estiércol, mis los residuos de los cultivos para
compensar estas pérdidas.

El flujo de CO, del suelo generado directamente por el proceso de labranza no
siempre puede reflejar la liberacion total de CO, y por consiguiente el total de carbono
del sistema. Esto es ilustrado por una comparacién de labranza convencional con discos
y lalabranza cero en el centro de Texas, Estados Unidos de América, por Franzluebbers,
Hons y Zuberer (1995). La evolucién estacional del CO, fue de hasta el 12 por ciento
mayor en el sistema de labranza cero después de 10 afios. Esto fue a pesar del hecho
de que ocurrié un cambio en la dindmica del secuestro de carbono y la mineralizacién
en el sistema sin labranza. Costantini, Cosentino y Segat (1996) también encontraron
que se liberé mds CO, en el drea sin labranza o con labranza minima en comparacién
con la labranza convencional, a pesar de haber niveles superiores de C en el suelo; ellos
atribuyen esta diferencia a un incremento en la biomasa microbiana.

Las tasas de pérdida de carbono a través del cultivo dependen considerablemente
del sitio y sistema de labranza. Ellert y Janzen (1999) midieron el flujo de CO, después
del uso de un cultivador pesado en un suelo semidrido «Chernozem» en las praderas
canadienses. Encontraron que aunque el cultivo increment6 las tasas de pérdidas de
CO, de dos o cuatro veces, los valores retornaron a la normalidad después de 24
horas. Calcularon que incluso con diez pases del cultivador, solamente el cinco por
ciento de la produccién de residuos del cultivo serian liberados desde este sistema. En
otra situacion, la labranza de un sistema de cultivo trigo — barbecho, cerca de Sydney,
Australia, después de 12 afios redujo el carbono del suelo en alrededor del 32 por
ciento. La eliminacion de la labranza y la adopcidn de un enfoque de labranza cero fue
incapaz de impedir una disminucién en la cantidad total de carbono, aunque la pérdida
se redujo a s6lo el 12 por ciento (Doran, Elliott y Paustian, 1998). Los autores sugieren
que se requeriria de un periodo de barbecho para detener la disminucién del carbono
del suelo en este sitio.

Existen muchos tipos diferentes de sistemas de cultivos. El cultivo de conservacién
cubre un conjunto de précticas — labranza cero, cultivos en camellones, cultivos de
cobertura (Unger, 1990). Los cultivos de cobertura mantienen niveles altos de cubierta
de residuos. Con las coberturas, solo una pequeia fraccion del residuo estd en contacto
con la superficie del suelo y los microorganismos que éste contiene. La descomposicién
es lenta, especialmente, debido a que la disponibilidad de oxigeno es limitada. La
presencia fisica de residuos de cultivos en la superficie del suelo altera el microclima de
la capa superficial del suelo, que tiende a ser mds fresca y himeda en comparacién con
el cultivo convencional (Doran, Elliott y Paustian, 1998).

La acumulacién de residuos también reduce la pérdida de CO, de la superficie del
suelo. Alvarez et al., (1995) informaron respecto al incremento en las formas lébiles
de la materia orgédnica en dreas sin cultivo en la pampa Argentina, indicando una
disminucién en la mineralizacion de la fraccién organica. Este estudio también informa
que aunque el carbono organico se increment6 entre 42-50 por ciento bajo condiciones
de labranza cero en comparacién con la arada comin y el arado de cincel, también hubo
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una marcada estratificacion en la distribucién del carbono bajo un régimen de labranza
cero que no era evidente en el sistema con arado.

La estratificacién del carbono orgdnico es comun en dreas con labranza reducida
o en ausencia de este. Zibilske, Bradford y Smart (2002) en las zonas semidridas de
Texas, Estados Unidos de América, demostraron que la concentracién de carbono
orgénico fue 50 por ciento mayor en la capa superficial de cuatro centimetros del suelo
en un experimento de labranza cero, en comparacion con otra drea con labranza, pero
la diferencia disminuy6 hasta el 15 por ciento en la zona de 4-8 cm de profundidad.
La estratificacion en las ganancias de carbono orginico es tipica en los cultivos de
conservacion en los climas cdlidos. Bayer et al. (2000), trabajando en un acrisol franco
arcillo arenoso, también encontraron que el incremento en el carbono orginico total
estaba limitado a las capas superficiales del suelo sin labranza, pero que la cantidad real
dependia del sistema de cultivo. Un sistema de labranza cero de avena/arveja—maiz/
caupi produjo la mayor cantidad de residuos de cultivos y fijaron la mayor cantidad de
C: 1,33 toneladas de C/ha/afio en 9 afios.

Reicosky (1997) comparé los resultados de numerosos ensayos de labranza cero.
Los datos enfatizan el efecto que tienen sobre la acumulacién de materia orginica,
la rotacién y la cantidad de residuos de cultivos. En general, se espera que las tasas
de acumulacién de materia orginica sean inferiores en los climas mds cilidos. No
obstante, incluso en los suelos muy arenosos del norte de la Reptblica Arabe Siria, ha
sido posible realizar modestos incrementos en la materia orgédnica del suelo mediante
la erradicacion de la labranza (Ryan, 1997). En Nigeria occidental, la labranza cero
combinada con la aplicacién de cobertura tuvo un impacto importante, incrementando
el carbono del suelo de 15 a 32,3 toneladas/ha en cuatro afios.

Si bien los sistemas de labranza cero son una herramienta excelente para combatir
las pérdidas de carbono asociadas con la labranza convencional, también presentan
problemas. En tierras templadas, la reduccién de la temperatura del suelo, generalmente
asociada a la acumulacion de residuos vegetales sobre su superficie, puede retardar la
germinacién de las semillas. Sin embargo, en las tierras dridas donde las temperaturas
con frecuencia estin por encima de la dptima para la germinacion y el establecimiento
de las plantas, es probable que tal enfriamiento sea beneficioso (Phillips et al., 1980).
Los sistemas de labranza cero a menudo presentan una mayor incidencia de plagas
y enfermedades; el arado de vertedera y la grada de discos controlan eficientemente
las malezas (Reicosky ez al., 1995). En consecuencia, los sistemas de labranza cero,
generalmente dependen de herbicidas y plaguicidas adicionales. Estos insumos tienen
un precio monetario y también un costo de carbono. Sin embargo, en los sistemas
agricolas de tierras dridas del mundo en desarrollo, la compra de tales insumos no es
factible y muchas veces existe abundante mano de obra disponible para el deshierbe
manual. La aplicacidon de fertilizantes nitrogenados también puede ser problematica
cuando se aplica en suelos no perturbados y no labrados. Cuando los suelos tienen un
drenaje pobre, puede ocurrir la denitrificacidn y la baja tasa de evaporacién incrementa
el riesgo de percolacion de nitratos. Ademads, el nitrégeno original del suelo tiene una
tasa menor de mineralizacién en los suelos no perturbados.

No todos los suelos se ajustan al enfoque de labranza reducida. Algunos suelos en
la pampa argentina, en realidad pueden perder mds carbono bajo labranza cero (0,7-1,5
toneladas C/ha/afio) comparados con la labranza convencional (Alvarez et al., 1995) por
lo que se requiere su labranza periédica para evitar la compactacion del suelo (Taboada
et al., 1998). Cuando no se utiliza labranza cero en las pampas, el estado fisico del suelo
es un factor critico del sistema (Diaz-Zorita, Duarte y Grove, 2002). Del mismo modo,
en el Sahel del oeste de Africa, los rendimientos mas altos de los cultivos se obtienen
con la labranza profunda, la cual se requiere para prevenir el encostramiento y reducir
la compactacién. En general, el éxito de los sistemas de labranza reducida dependen
frecuentemente de la textura del suelo (Needelman ez al., 1999).
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Una ventaja particular del sistema de labranza cero es que favorece el cultivo
multiple; la cosecha puede ser seguida inmediatamente por la siembra (Phillips et
al., 1980). Cualquier sistema de cultivo que permita el crecimiento continuo o casi
continuo de las plantas debe rendir la capacidad mdxima de produccién de biomasa
y, consecuentemente, tener el potencial para suministrar la mayor cantidad de materia
organica para su inclusién en el suelo.

Considerando la cantidad total de carbono del suelo, los sistemas de labranza cero
tienen un requerimiento de energia mis bajo, debido a que la labranza requiere gran
cantidad de energia. Phillips et al. (1980) calcularon que los sistemas de labranza cero
en América del Norte reducen la cantidad de energia invertida en la produccién de
maiz y soya entre siete y 18 por ciento, respectivamente. La mejor eficiencia en el uso
de agua significa que el costo de energia para el riego y, por lo tanto, de carbono son
reducidos. Sin embargo, el impacto del ahorro de energia, a menudo es superado por los
requerimientos de herbicidas (Phillips ez al., 1980). Kern y Johnson (1993) estimaron
que la elaboracién y aplicacion de herbicidas para los sistemas de labranza cero en los
Grandes Llanos es equivalente a 0,02 toneladas C/ha.

Los sistemas de labranza reducida fueron adoptados originalmente para ayudar a
combatir la degradacién del suelo. No fueron proyectados como un medio de secuestro
de carbono, que es un efecto colateral fortuito. Aunque la efectividad de la labranza
cero para la retencién de carbono depende del sistema agricola especifico en el cual se
aplica, no existen dudas de que, a medida que disminuye la intensidad de la labranza, el
balance entre la pérdida y ganancia de carbono se inclina hacia la dltima.

ROTACIONES

La importancia de la rotacién en los sistemas agricolas se conoce desde hace mucho
tiempoy el procedimiento forma ahora parte de las practicas de agricultura conservacion.
La inclusién de rotaciones ofrece muchos beneficios, tales como contrarrestar el
incremento de plagas especificas y de esta forma disminuir la necesidad de plaguicidas
y herbicidas con «alto costo de carbono». Las diferentes especies cultivadas tienen
una gran variedad de profundidades de crecimiento de las raices y esto ayuda a la
distribucién de la materia orgdnica a lo largo del perfil del suelo. En particular, las
plantas de enraizamiento profundo son especialmente dutiles para incrementar el
almacenamiento de carbono en las capas mis profundas, donde estard mds seguro. La
inclusion de variedades fijadoras de nitrégeno en una rotacién incrementa el nitrégeno
del suelo sin necesidad de produccién costosa de fertilizantes nitrogenados.

Los efectos benéficos de las rotaciones en el secuestro de carbono han sido probados
en muchos experimentos de larga duracién. Por ejemplo, Gregorich, Drury y Baldock
(2001) hicieron una comparacién del cultivo continuo de maiz con una rotacién a
base de leguminosas. La rotacién tuvo un efecto mayor sobre el carbono del suelo
que el fertilizante. La diferencia entre el monocultivo de maiz y la rotacién fue de 20
toneladas de C/ha, mientras que el efecto de la fertilizacién fue de seis toneladas de
C/ha luego de 35 afios. Ademds, la materia organica del suelo presente por debajo de la
capa arada en la rotacién a base de leguminosas aparentemente mostré mds resistencia
desde el punto de vista biolégico. Esto demuestra que los suelos con rotaciones a base
de leguminosas tienden a preservar el carbono residual. En las regiones semidridas de
Argentina también se observé un efecto positivo sobre el carbono orginico del suelo
(un incremento de 2-4 toneladas/ha) utilizando rotaciones con leguminosas y pastoreo
alternado de ganado vacuno (Miglierina et al., 2000).

Las rotaciones, especialmente las que se realizan con leguminosas, son consideradas
sumamente valiosas para mantener la fertilidad del suelo y tienen un alto potencial
para secuestrar el carbono en los sistemas de tierras dridas. Drinkwater, Wagoner y
Sarrantonio (1998) estimaron que su uso en la regién donde se siembra maiz/soya en
los Estados Unidos de América incrementaria el secuestro de carbono del suelo entre
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0,01 — 0,03 Pg C/afio. La efectividad de las rotaciones en el secuestro del carbono,
es probable que sea mayor donde se combinan con las pricticas de agricultura de
conservacion.

BARBECHOS

La funcién de los barbechos en el secuestro de carbono es variable. Donde el suelo no
esté cultivado, es muy importante preservar la cubierta vegetal. Esto es especialmente
importante en las tierras dridas donde es mds probable que el suelo expuesto experimente
erosion y degradacion. Ademads de proteger el suelo, los cultivos de cobertura utilizan
la energia solar que de otra manera se perderia. El CO, fijado estd disponible para ser
retenido en el suelo a medida que las plantas entran en senescencia. La importancia de
la cubierta vegetal puede ilustrarse con los resultados de un experimento conducido
en una zona semidrida de la zona mediterrinea de Espafia (Albaladejo et al., 1998).
Cuatro afios y medio después de la remocion de la cubierta vegetal el carbono orginico
del suelo habia decrecido en alrededor del 35 por ciento, comparado con las parcelas
testigo.

El tipo de barbecho es importante. En Nigeria, la eliminacién de bosques caus6 una
disminucién en el carbono del suelo de 25 a 13,5 toneladas/ha en siete afios, pero 12-13
afios de barbecho con arbustos restauraron el contenido de carbono (Juo et al., 1995).
Por el contrario, el barbecho con gandul no pudo fijar suficiente carbono a causa de su
baja produccion de biomasa y rapida degradacion.

Sin embargo, los barbechos pueden tener un efecto negativo sobre el almacenamiento
de carbono en muchas situaciones. La frecuencia de los barbechos de verano en las
regiones semidridas ha sido sugerida como uno de los factores de mayor influencia
sobre el nivel de carbono del suelo en los sistemas agricolas (Rasmussen, Albrecht y
Smiley, 1998). Se ha informado que la reduccién del barbecho de verano en el noroeste
semidrido de los Estados Unidos de América posee un efecto mds positivo sobre el
secuestro de carbono del suelo que el logrado mediante la disminucién de la intensidad
de la labranza. La pérdida de carbono en esta region se considera que refleja las altas
tasas de oxidacién biolégica que ocurren en la misma y que solo pueden compensarse
mediante grandes aplicaciones de estiércol (Rasmussen, Albrecht y Smiley, 1998).
Por lo tanto, la siembra anual y la adicién de compuestos orgdnicos son la prictica
recomendada. Miglierina et al. (2000) también encontraron que reducir el barbecho
de verano incrementaba el carbono del suelo como consecuencia de la aplicacién de
residuos de cultivos adicional. Utilizando el modelo de agroecosistemas CENTURY,
Smith et al. (2001) predijeron que reducir el barbecho de verano en sistemas de cultivo
de trigo (trigo-barbecho a trigo—trigo—barbecho) en los «chernozem» semiiridos
del oeste de Canadd reduciria las pérdidas de carbono en 0,03 toneladas/ha. La
eliminacion de los barbechos puede ser altamente beneficiosa para el carbono del suelo
debido simplemente a que la mayoria de los barbechos estdn asociados con pequefios
agregados de residuos de plantas. La contribucién del barbecho al secuestro de carbono
en un sistema dado, depende de si el ciclo de cultivo afiade o no cantidades significativas
de materia orgdnica al suelo. Cuando esto ocurre, es poco probable que el barbecho
mejore el almacenamiento de carbono en el sistema. Al contrario, cuando las pricticas
de cultivo son inadecuadas y se afiade poca o ninguna materia organica, los periodos de
barbecho servirdn para contrarrestar esta situacion.

CARBONO INORGANICO DEL SUELO

No todo el carbono del suelo esta asociado con el material orgdnico sino que también
hay un componente de carbono inorginico. Este tipo de carbono es de particular
importancia en las tierras dridas debido a que la calcificacién y la formacion secundaria
de carbonatos es un proceso importante en los suelos de las regiones dridas y semidridas,
donde se registra la mayor acumulacién de carbonatos (Batjes y Sombroek, 1997). La
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dindmica de los depdsitos de carbono inorgédnico es poco conocida si bien normalmente
estos depdsitos son bastante estables. La fijacion de carbono inorgdnico ocurre a través
del movimiento de HCO-, hacia el agua subterrdnea y los sistemas cerrados. Segtin
Schlesinger (1997), la acumulacién de carbonato de calcio es bastante baja (entre
0,0012-0,006 toneladas/ha). Sin embargo, Lal, Hassan y Dumanski (1999) creen que
la fijacién de carbonatos secundarios puede contribuir con 0,0069-0,2659 Pg C/afio en
las tierras dridas y semidridas.

Aunque el carbono inorginico del suelo es relativamente estable, se puede liberar
CO, cuando los carbonatos estin expuestos a la erosion (Lal, Hassan y Dumanski, 1999).
Ademds, el riego puede ocasionar que el carbono inorgénico se vuelva inestable si tiene
lugar la acidificacion a través de aplicaciones de nitrégeno y azufre. La liberacion de
CO, a través de la precipitacion del carbonato se considera como un problema principal
si se utiliza el riego en cualquier sistema que esté tratando de almacenar carbono.
Ademds, Schlesinger (2000) ha sefialado que el agua subterrdnea en las regiones aridas,
a menudo contiene hasta uno por ciento de calcio y CO,. Esta concentracién es mucho
miés alta que la de la atmdsfera. En consecuencia, cuando esta agua se aplica a las
tierras dridas, se libera CO, hacia la atmdsfera y precipita el carbonato de calcio. Los
calculos realizados por Schlesinger sugieren que el riego de algunos sistemas agricolas
produciria una transferencia neta de CO, desde el suelo hacia la atmésfera.

Gases traza

Un aspecto importante de los sistemas agricolas en relacién con el balance global
de carbono es la produccidn de gases traza, particularmente CH, y N,O. Cuando se
considera el secuestro de carbono por los suelos como un mecanismo para compensar
las emisiones de gases de efecto invernadero, es necesario considerar también todos
los factores interactuantes que pueden influenciar el calentamiento global. Tanto el
CH, como el N,O son gases radiactivos, y al igual que el CO,, contribuyen al efecto
invernadero. Aunque estén presentes en la atmdsfera en concentraciones mucho mds
bajas que el CO, son més potentes. El CH, y el N,O son gases de efecto invernadero,
respectivamente 21 y 300 veces mds activos que el CO.,.

Los rumiantes, la produccién de composte, la quema de biomasa y las inundaciones
producen CH,, mientras que el N,O se libera desde los suelos cuando se aplican
fertilizantes nitrogenados o estiércol (Vanamstel y Swart, 1994). En el sector agricola,
la aplicacion de abonos orginicos estd considerada como la mayor fuente de emisiones
de gases traza. Es un problema potencialmente serio debido a que la aplicacién de
abonos orginicos es una herramienta esencial para incrementar el carbono del suelo
en las tierras dridas. Smith er al. (2001) calcularon que en los suelos europeos, el efecto
de los gases traza es suficiente para reducir a la mitad el potencial de mitigacién de
CO, de algunas pricticas de labranza cero y manejo de abonos organicos. Ademis, el
cambio climdtico es probable que amplifique el problema, puesto que se predice que el
incremento de la temperatura deberia promover las emisiones de N,O (Li, Narayanan
y Harriss, 1996).

CAMBIO CLIMATICO

El clima es un factor fundamental involucrado en la formacién del suelo. En
consecuencia, el cambio climético ejercerd influencia sobre los suelos. La fotosintesis y
la descomposicidn serdn directamente afectadas y, por lo tanto, tendrian impacto sobre
los suelos. Si los niveles de carbono del suelo se incrementan o disminuyen dependerd
del balance entre la produccién primaria y la descomposicién (Kirschbaum, 1995). En
general, se prevé que la productividad se incremente como consecuencia de la elevacién
de la temperatura y la concentracién de CO,, y esto conduciri a cantidades crecientes
de residuos disponibles para su incorporacién al suelo. Sin embargo, las temperaturas
mads altas pueden incrementar la mineralizacién de la materia orgdnica del suelo debido
a que este proceso es mds sensible a los incrementos de la temperatura que la produccién
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primaria. Kirschbaum (1995) predice que los depésitos de carbono orginico del suelo
en general tenderdn a disminuir con el calentamiento global. Sin embargo, Goldewijk
et al. (1994) sugieren que los efectos de la temperatura y la disponibilidad de agua
sobre la respiracion del suelo, serdin menores que los atribuibles al efecto del CO, de
la fertilizacion. La direccién del cambio no es precisa adn, pero el balance del cambio
probablemente serd mayor a nivel regional.

Se ha argumentado que los sistemas agricolas son hasta cierto punto amortiguados
de los efectos ambientales, mientras la descomposicién no estd protegida (Cole et al.,
1993). Por lo tanto, tasas crecientes de mineralizacién podrian ser mds significativas
que cualquier mejoramiento de la produccién. Sin embargo, la calidad de la materia
orgénica vegetal podria disminuir bajo condiciones de altas concentraciones de CO,
debido al incremento en la relacién C:N. Esto reduciria la tasa de degradacion (Batjes
and Sombroek, 1997). A nivel global, las tierras dridas podrian volverse mds humedas
(Glenn et al., 1993), lo cual deberia conducir a un incremento en la productividad
y la descomposiciéon. No obstante, los cambios en las zonas climdticas dependen
de un complejo conjunto de variables. Las predicciones basadas en el modelo de
agroecosistemas CENTURY sugieren que, en general, las praderas perderdn el carbono
del suelo, excepto en las sabanas tropicales, que deberdn mostrar un pequefio incremento
(Parton et al., 1995). Los experimentos en condiciones de altas concentraciones de CO,
también han mostrado que los cambios en el carbono del suelo en los agroecosistemas
son particularmente dependientes de las especies cultivadas (Rice et al., 1994).

La magnitud total de la elevacion global de la temperatura asociada con el cambio
climdtico puede no ser sentida en muchas de las tierras dridas debido a que se prevé
que el calentamiento sea mayor en las latitudes mds altas. Con relacién a la vegetacién,
algunas de las plantas mejor adaptadas para las regiones dridas presentan el patrén
fotosintético C,. Debido a que estas especies ya tienen un mecanismo de concentracién
de CO,, muestran poco o ningin incremento en la productividad a altas concentraciones
de CO.. Sin embargo, es ain probable que reciban algin beneficio del incremento de la
eficiencia en el uso del agua que acompaia a una concentracion creciente de CO,.
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Capitulo 5
Estudios de caso en tierras aridas

La mayoria de las investigaciones y estudios de caso sobre la captura de carbono en
el suelo han sido conducidos en zonas templadas; menos trabajos se han realizado
en las regiones en desarrollo, incluyendo las zonas dridas (Lal, 2002b). Con el fin de
comprender el gran potencial que ofrecen las tierras dridas para el secuestro de carbono,
es necesario identificar las practicas especificas del suelo que restablecen el carbono
orginico del suelo en los suelos degradados. Este capitulo revisa estudios de caso
especificos realizados en diferentes agroecosistemas representativos en tierras dridas,
donde el potencial de almacenamiento de carbono es evaluado mediante diferentes usos
y practicas de manejo de la tierra, incluyendo el riego y los biofertilizantes.

MODELOS PARA ANALIZAR LOS SISTEMAS AGRICOLAS EN TIERRAS ARIDAS
DE LOS TROPICOS

El RothC (RothC-26 3) (Coleman y Jenkinson, 1995; Jenkinson y Rayner, 1977) y el
CENTURY 4.0 (Parton et al., 1987; Parton, Stewardt y Cole, 1988) son los modelos
de simulacién de carbono orginico del suelo mds extensamente utilizados. Han sido
probados en una gran variedad de ensayos de campo a largo plazo y también han sido
usados en una gran variedad de zonas climéticas, incluyendo las regiones de tierras
dridas. También ambos han sido adoptados para el uso en los principales proyectos
para la evaluacion del carbono. Los dos modelos varfan en su complejidad. El RothC
requiere menos entradas de datos y, por consiguiente, es mds facil establecer pardmetros.
Sin embargo, trabaja solamente con procesos del suelo y, por lo tanto, el carbono de
los residuos de las plantas es un insumo requerido. El modelo para agroecosistemas
CENTURY tiene fuentes de carbono orginico del suelo similares a las del RothC, pero
tiene la ventaja de submodelos adicionales. Si bien es capaz de manejar una cantidad
mayor de opciones que el RothC, requiere una serie de variables de insumos a los
que se les deben establecer los pardmetros. Esto es importante porque la capacidad de
cualquier modelo para predecir con exactitud depende de la precisién y confiabilidad
de los datos usados para establecer los pardmetros.

ENFOQUE ADOPTADO PARA ESTABLECER LOS PARAMETROS DE LOS
MODELOS ROTHC Y CENTURY

Los datos para establecer los pardmetros de los modelos pueden dividirse en tres grupos:
climdticos, manejo del suelo y manejo de la tierra. Los estudios que contienen datos
suficientemente detallados para modelar son escasos, particularmente en las regiones
aridas. Donde se han desarrollado investigaciones y se ha recolectado informacion, los
datos primarios que son vitales para el modelo a menudo no estin disponibles.

Los pardmetros del clima pueden ser citados por los investigadores que reportan
sobre los efectos del manejo de la tierra en los suelos, pero raramente se proporcionan
grupos completos de datos. Sin embargo, los datos climdticos estin disponibles de
manera independiente, como p. ¢j. en FAOCLIM 2 (2000) que contiene una base de
datos de mas de 28 000 estaciones climiticas en todo el mundo.

La literatura contiene los resultados de muchas investigaciones que analizan las
propiedades del suelo y el efecto de varios tratamientos y practicas sobre estos. Sin
embargo, existen menos estudios que combinan el anélisis del suelo con el del manejo
de la tierra, especialmente en periodos mds largos. Especificamente, ha habido poca
investigacion sobre los sistemas de tierras aridas.
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CUADRO 11
Resumen de
agrosistemas

Para los estudios de caso examinados aqui, se establecieron los pardmetros para
CENTURY vy se ejecutd el programa para establecer un equilibrio entre 2 000 y 5
000 afios. Luego se aplicaron los escenarios que reflejan el pasado reciente y el actual.
Aunque CENTURY puede utilizar muchas practicas de cultivo, solo puede manejar un
cultivo a la vez. Por lo tanto, los cultivos intercalados que se encuentran comtinmente
en los sistemas agricolas de tierras dridas, no podrian incorporarse en los escenarios.

El modelo RothC se ejecuté para establecer su equilibrio utilizando el estado
actual del carbono del suelo después que inicialmente se utiliz6 en modo inverso
para calcular las necesidades de aplicaciones de carbono de las plantas. Con el fin de
modelar algunos de los escenarios futuros para analizar los efectos del manejo de la
tierra sobre el carbono del suelo, se obtuvieron las aplicaciones de residuos de plantas
a partir del submodelo de plantas del CENTURY y luego se utilizaron para establecer
los parimetros de los ficheros de manejo de la tierra del RothC. Los resultados en
el RothC frecuentemente predijeron niveles mds altos de carbono del suelo que el
CENTURY. Esto se ha notado anteriormente y se ha atribuido al hecho de que el
carbono del suelo tiende a recuperarse més ripido en el modelo CENTURY que en
el RothC vy, consecuentemente, que RothC requiere menores cantidades de carbono
para mantener el mismo contenido de carbono orginico (Falloon y Smith, 2002). El
submodelo de plantas del modelo CENTURY es bastante basico. Por lo tanto, donde
se requieran estimaciones precisas de la produccién de las plantas y del rendimiento
de los cultivos, se deben utilizar modelos alternativos como el modelo completamente
mecinico de productividad de las plantas WIMOVAC (Humphries y Long, 1995).

SELECCION DE LOS SISTEMAS Y FUENTES DE DATOS

Los datos de cuatro sistemas diferentes de tierras dridas en Argentina, India, Kenya y
Nigeria se utilizaron para modelar los cambios del carbono del suelo con diferentes
practicas y tecnologias agricolas. Estos sistemas tenian diferentes contenidos de
carbono en el suelo y habian perdido diferentes cantidades durante su explotacién en
el cultivo (Cuadro 11). Las aplicaciones de materia orginica al suelo, por medio de
abono de corral, abonos verdes, leguminosas en las rotaciones, composte de lombrices
o el empleo de barbechos en las rotaciones, todas incrementaron el carbono del suelo

los hallazgos sobre el contenido de carbono y tasas de acumulacién y/o pérdidas en cuatro
de tierras aridas

Nigeria India Kenya Argentina

Contenido de C del suelo antes de la labranza 8-23 15-20 33-41 50-70

(toneladas/ha)

Contenido del C del suelo después de la 6-12 13-22 18-28 37-41

labranza (toneladas/ha)

Efecto de las practicas de labranza convencional - 0,05 a - 0,01 - 0,07 a +0,06 -0,3a-0,1 -0,17 a-0,19

sobre el C del suelo (toneladas/ha/afio)

Efecto del abono de corral, aplicaciones +0,1a+0,3 +02a+04 +04a+0,9 -

organicas, retencion de residuos vegetales y

barbechos en las rotaciones (toneladas/ha/afio)

Efecto de los arboles (toneladas/ha/afio) + adicional + adicional - -

0,05a 0,15 0,5a0,7

Efecto de la utilizacion de fertilizantes -0,12 a + 0,08 - 0,01 -0,3 -

inorganicos como Unica fuente de nutrientes

para el C del suelo (toneladas/ha/afio)

Efectos de la labranza cero (LC)

LC sola +0,02

LC + abonos verdes o abono de corral +0,1a 0,25
+0,04

LC + fertilizantes inorganicos

' Los efectos del cultivo convencional son promedios de los Ultimos 100 afios para cada sitio, excepto Kenya, donde las tasas se
calcularon a partir del asentamiento (30 - 50 afnos).
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y los rendimientos agricolas. Los drboles como parte de los sistemas agroforestales
favorecieron el incremento del contenido de carbono en el suelo. El fertilizante
inorgédnico utilizado por si sélo para incrementar el suministro de nutrientes a los
cultivos, produjo una disminucién en el carbono del suelo en todos los sistemas o s6lo
pequefios incrementos si se utilizaron con labranza cero. La labranza cero incrementa
el carbono del suelo, si bien la acumulacién es mayor donde se aflade materia orgdnica
al suelo.

Los distintos escenarios muestran que el secuestro de carbono en las tierras dridas
tropicales puede ser efectiva en diferentes sitios. Las pricticas de manejo de la tierra
fueron seleccionadas por estar en concordancia con los sistemas agricolas actuales.
Asi, por ejemplo, las dosis de aplicacién de materia organica estin de acuerdo con las
cantidades que podrian estar disponibles para los agricultores. Sin embargo, a nivel
de campo, diferentes factores pueden impedir la adopcién de mejores estrategias
para el secuestro de carbono. Los residuos de cultivos pueden ser necesarios para la
alimentacién del ganado o como combustible en lugar de devolverse a los campos, o
pueden venderse en tiempos dificiles. El estiércol puede utilizarse como combustible.
Muchos factores socioeconémicos interactuardn para determinar que escenario o
combinacién de escenarios se implementa en cada ciclo de cultivo.

Algunos de los resultados predicen que el carbono del suelo puede restaurarse a los
niveles previos al cultivo o, en ciertas circunstancias, an mds altos. El verdadero nivel
de carbono del suelo con frecuencia es dificil de establecer en aquellos sistemas donde
la actividad agricola ha estado presente durante varios siglos o milenios, tales como los
casos de Nigeria y Kenya. Para lograr cantidades de carbono del suelo por encima de
los «niveles naturales», implica que el sistema agricola tiene una mayor productividad
que el sistema nativo, asumiendo que el carbono no esta siendo introducido al sistema
desde otro lugar. Los escenarios que predicen las mayores tasas de secuestro de carbono,
a menudo estdn asociados con la introduccién de drboles al sistema. Las aplicaciones de
carbono a partir de los drboles son mds resistentes a la descomposicién que las de los
cultivos herbéceos y, en consecuencia, pueden causar incrementos marcados en el nivel

del carbono del suelo (Falloon y Smith, 2002).
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Estudio de Caso 1
Nigeria — region de Kano

Nigeria incluye algunas de las dreas mas densamente habitadas del oeste semi-drido
de Africa. Este no es un fenémeno reciente, puesto que hay indicaciones de actividad
humana que remontan a mas de mil afios. Como consecuencia, los suelos de esta region
han sido sometidos a largos periodos de cultivo. Sin embargo, en los tltimos 40 afios
el drea cultivada del norte de Nigeria ha aumentado del 11 por ciento al 34 por ciento
del territorio (Harris, 2000). En particular, el nivel de intensidad agricola en la zona de
asentamiento cerrada (ZAC) estd entre las mds altas en las regiones semidridas del oeste
de Africa.

Las investigaciones en los sistemas agricolas de esta regién y su efecto sobre la
fertilidad del suelo han sido conducidas por la organizacién Drylands Research, en el
Reino Unido. Sus estudios han encontrado una estrecha correlacion entre la intensidad
del cultivo y la adopcién de las técnicas de manejo de la fertilidad del suelo. La
produccién vegetal en el Sahel generalmente estd limitada por la lluvia o los nutrientes
(Breman y De Wit, 1983). Sin embargo, la economia e infraestructura del norte de
Nigeria no es apta para la aplicacién de insumos externos, tales como fertilizantes. Por
consiguiente, las unidades agricolas de los pequefios agricultores operan como sistemas
de bajos insumos, siendo el estiércol vacuno la forma mas comtn de abono orgénico.

ASPECTOS FisSICOS

La regién semidrida tiene una estacién lluviosa desde mayo-julio hasta septiembre.
Sin embargo, la lluvia es erritica (Mortimore, 2000) y hace particularmente dificil
la agricultura. Los suelos son principalmente ferraliticos tropicales, arenosos, con
poca capacidad de retencién de agua y bajos niveles de nutrientes y materia orginica
(Harris, 2000). Los balances de nutrientes pueden variar entre los distintos afios puesto
que el crecimiento del cultivo fluctda con la lluvia. La vegetacidon natural es sabana
forestal abierta con tendencia al incremento de la pradera abierta donde la lluvia es mds
escasa.

SISTEMAS DE PRODUCCION AGROPECUARIA

El norte de Nigeria ha sido clasificado en tres categorias de sistemas agricolas: intensivo,
menos intensivo y extensivo (Mortimore, 1989). Los sistemas intensivos tienen cultivos
permanentes anuales o bianuales con una intensidad de cultivo de mds del 60 por ciento.
Los sistemas menos intensivos operan un régimen de arbustos/arbustos pequefios-
barbecho y la intensidad de cultivo es de 30-60 por ciento. El sistema extensivo puede
ser con arbustos grandes — barbecho y dreas no cultivadas, donde la intensidad de
cultivo es tipicamente menos del 30 por ciento.

Los cultivos principales son mijo, sorgo, mani, ajonjoli y caupi. Puesto que los
sistemas son de bajos insumos, los rendimientos de los cultivos son de alrededor
de una tonelada/ha. Principalmente se emplean las aradas en surcos y el cultivo con
azada es muy comun. Las aplicaciones de estiércol tienen que ser realizadas con sumo
cuidado para evitar «quemar» los cultivos y las aplicaciones son de 1 a 7 toneladas/ha.
Los residuos de cultivo se colectan para forraje o se dejan para ser pastoreados en el
campo.

El barbecho se practica en los sistemas menos intensivos, aunque la tierra se explota
por medio del pastoreo, la cosecha de maderay otros productos. La agrupacién nocturna
del ganado es el método miés efectivo de recolectar el estiércol. Las leguminosas como
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el caupi se siembran principalmente en sistemas altamente intensivos para facilitar
el ingreso de nitrégeno. Los fertilizantes inorginicos son escasos y rara vez estin

disponibles en el momento 6ptimo.

SITIOS DE ESTUDIO

Los sitios de estudio cubren un
amplio rango de densidad poblacional
e incluyen las tres categorias de
intensidad agricola. Los suelos y
cultivos sembrados son similares en
todas las categorias (Harris, 2000).
Inicialmente, al modelo CENTURY
se le establecieron los pardmetros con
un sistema natural de pastos, bosque
y pastoreo. Se programd un fuego de
intensidad media durante 10 dias y
ocurria un evento relacionado con
un fuego de alta intensidad cada 30
dias. Hace mil afios, comenzaron
los episodios de tala y quema y
se incorporaban dos campafias de
cultivo de mijo, de forma repetida
cada 60 afios. En el siglo XIX, la
frecuencia de eventos de cultivo se
incrementé a un ciclo de 30 afos
y luego a una vez cada 15 afios a
comienzos del siglo XX.

i. Futchimiram, estado de Borno

Es un sistema agropastoral de baja
intensidad o extensivo, variable en
las pricticas de cultivo. Algunas
tierras han quedado degradadas en
la actualidad. El modelo CENTURY
se ejecutd para los tltimos 60 afios
con ciclos alternos de cinco afos
de pastoreo y cultivo de mijo. Los
residuos de cultivo son pastoreados
y no existen otras aplicaciones. Esta
practica actual produce un declive
gradual y persistente en el carbono
del suelo (Figura 9). El nivel estimado
estd ligeramente por encima del valor
del carbono medido para los suelos
cultivados que promedian entre 3,5 y
4.4 toneladas/ha. El modelo RothC
también predice que la prictica
actual disminuird ligeramente el
carbono del suelo en los préximos
50 afios (Cuadro 12). Los escenarios
que se muestran en la Figura 9 y
que se detallan en el Cuadro 13,
comparan las practicas actuales
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FIGURA 9
Total del carbono del suelo en la aldea de Futchimiram
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Escenarios descritos en el Cuadro 13.

CUADRO 12
Contenido total de carbono del suelo en la aldea Futchimiram

Escenario’ Modelo CENTURY Modelo RothC
2000 2050  %de 2000 2050 % de
(t/ha) cambio (t/ha) cambio
1 5,54 4,94 -10,8 5,38 5,18 -3,7
2 3,93 -29,1 3,72 -30,9
5 9,40 69,7 9,70 80,3
6 10,57 90,8 12,45 131,4

"Escenarios descritos en el Cuadro 13.
Fuente: CENTURY y RothC.

CUADRO 13
Escenarios para modelar las practicas de manejo de la tierra,
aldea Futchimiram

Escenario Manejo de la tierra

1 Practica actual

2 Cultivo continuo

3 Cultivo continuo, sin pastoreo de residuos, cosecha de los
granos solamente

4 Fertilizante inorganico solamente (100 kg/ha de urea), no
pastoreo

5 Promedio de residuos vegetales 0,5 toneladas/ha/afio, no
pastoreo de residuos

6 5-afios de barbecho, 5-afios de cultivo, 2 aplicaciones de
abonos organicos 3 toneladas/ha, pastoreo de residuos

7 Cultivo continuo, abonos orgdanicos corral 1,5 toneladas/ha/
afo, pastoreo de residuos

8 Cultivo continuo, abonos organicos 1,5 toneladas/ha/afio

Residuos vegetales 0,5 toneladas/ha/afio, sin pastoreo
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FIGURA 10

de Futchimiram (CENTURY)
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Escenarios descritos en el Cuadro 13.
Fuente: Modelos CENTURY y RothC

con aplicaciones de fertilizante
inorgénico, abono de corral, residuos
de plantas y pastoreo. La Figura 10
ilustra el cambio promedio anual
esperado en el carbono del suelo en
un periodo de 50 afos.

Efectos de la pérdida del barbecho
Eliminar el periodo de barbecho
(Escenario  2) produce como
resultado un declive mayor del
carbono del suelo en la medida que
transcurren los afios. Ambos modelos
pronosticaron reducciones similares
(Figura 9 y Cuadro 12). Prevenir el
pastoreo de los residuos de cultivo
bajo estas condiciones (Escenario
3) tiene muy poco efecto sobre el
carbono del suelo (Figura 10).

Efecto de las aplicaciones organicas

La aplicacién de abonos de corral
(dos aplicaciones de 3 toneladas/ha en el ciclo de cultivo cada cinco afios, promedio
de 0,6 toneladas/ha/afo) tiene un efecto positivo sobre el C del suelo, indicando un
incremento de 5 — 7 toneladas de C/ha en los préximos 50 afios (0,08 toneladas de
C/ha/afio). Las Figuras 9 y 10 muestran los resultados de escenarios futuros utilizando
diferentes combinaciones de barbecho y aplicaciones orgénicas. El incremento gradual
en el carbono del suelo ocurre con los abonos orgdnicos, retencion de los residuos
vegetales y evitando el pastoreo después de la cosecha. En este caso, el contenido de C
del suelo se eleva de seis a 24 toneladas de C/ha en 50 afios.

Efecto de los fertilizantes inorganicos

El uso de fertilizantes inorganicos sin ninguna otra aplicacién orginica, y sin pastoreo
o barbecho (Escenario 4), conduce a un incremento modesto de la captura de carbono
(0,08 toneladas de C/ha/ano).
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Carbono total del suelo en la aldea de Kasha (CENTURY

Resumen
Este sistema no produciria un
balance positivo en el carbono del
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suelo sin aplicaciones orginicas.
Aunque los fertilizantes inorginicos
pueden conducir a la captura de
carbono, estos acarrean un costo que
dard como resultado un balance total
1| negativo del contenido de carbono.

ii. Kaska, estado de Yobe

Es un sistema agropastoral de baja
intensidad que cubre las tierras
bajas, las tierras altas y algunas

1950

2000 2025 2050

Ao

1975 ireas de tierras humedas. Aqui solo
se modelan los suelos de las tierras

bajas. Existen cultivos intercalados de
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leguminosas y granos, y los residuos de cultivos se usan como alimento para el ganado.
La aplicacién de abono a los campos es baja y se realizan barbechos prolongados con

presencia de arbustos.

Los pardmetros se establecieron para los dltimos 50 afios, con un ciclo de siete afios,
que comprendid cuatro afios de pastoreo y tres afios de cultivo de mijo-caupi-mijo. Se
aplicé abono de corral (0,75 toneladas/ha) en el primer afio de cada ciclo de cultivos.
Los suelos cultivados poseen contenidos de carbono de 4,5-7,0 toneladas/ha. El modelo
CENTURY calcul6 un contenido actual de carbono de 7,7 toneladas/ha (Figura 11) y
el RothC provee un resultado similar (Cuadro 14). Ambos modelos sugieren que con
la préctica actual el sistema estd préximo a un estado de equilibrio.

Efecto de los barbechos y las
aplicaciones organicas

Eliminar el barbecho de la prictica
actual (Escenario 2) conduce a un
ligero declive del carbono del suelo
en los afos subsiguientes (Figuras
11 y 12). Aplicar 3 toneladas/ha de
abono de corral a cada cultivo de
mijo (promedio 1,3 toneladas/ha/
afio durante un ciclo de siete afios)
producirfa un incremento marcado
en el carbono del suelo (Cuadros
14 y 15) representando una tasa
de secuestro de carbono de 0,18
toneladas/ha/afio (Figura 12). Este
incremento podria mejorar mds si
se eliminara el barbecho debido a
que la dosis de aplicacién de abono
promediaria entonces dos toneladas/
ha/afio (Figuras 11 y 12).

Resumen

Los escenarios establecidos para
Kaska ilustran el efecto de los periodos
de barbecho sobre el contenido de
carbono del suelo. Cuando el régimen
de cultivo afiade poca materia orgdnica
al suelo, los barbechos a menudo
tendrin un efecto positivo siempre
que se manejen correctamente. Sin
embargo, si la préctica de cultivo estd
acumulando cantidades significativas
de materia orgdnica en el suelo,
cualquier interrupcién, como es
el caso del barbecho, disminuiria
el potencial total de secuestro de
carbono.

iii. Dagaceri, estado de Jigawa

Es una regién que experimenta
una ripida intensificacién. Es un
sistema agropastoral con barbechos

CUADRO 14
Contenido total de carbono en la aldea Kaska
Escenario’ Modelo CENTURY Modelo RothC
2000 2050 % de 2000 2050 % de
(t/ha) cambio (t/ha) cambio
1 7,73 7,64 -1,2 7,33 7,87 7,4
3 16,94 119,1 15,57 112,4

'Escenarios descritos en el Cuadro 15.
Fuente: Modelos CENTURY y RothC.

CUADRO 15
Escenarios para modelar las practicas de manejo de la tierra,
aldea Kaska

Scenario Land management

1

2
3
4

Practica actual
Cultivo continuo, mijo - caupi
Cultivo- barbecho, AC 3 toneladas/ha a mijoo

Cultivo continuo, AC 3 toneladas/ha a mijo

AC - Abono de corral.

FIGURA 12
Cambio medio anual en carbono total del suelo en la aldea
de Kaska (CENTURY)
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FIGURA 13
Total del carbono del suelo en la aldea Dagaceri (CENTURY)
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CUADRO 16
Contenido total de carbono en la aldea Dagaceri (modelos
CENTURY y RothC)
Escenario’ Modelo CENTURY Modelo RothC
2000 2050 % de 2000 2050 % de
(t/ha) cambio (t/ha) cambio
1 12,43 15 20,7 14,69 20,43 39,1
5 22,22 78,8 29,55 101,2
'Escenarios descritos en el Cuadro 17.
FIGURA 14
Cambio medio anual en carbono total del suelo en la aldea
Dagaceri (CENTURY
0,4
[}
° 0,3 E
3
("]
E —_
S2Q 02f y
55
S c
2
o= 01f .
o
£ - 1 —
8 0,0
<
-0,1F N
_0‘2 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6
Escenario

Escenarios descritos en el Cuadro 17.

de arbustos o arbustos pequefios. El
periodo de duracién del barbecho
ha disminuido en la medida que
se ha expandido la tierra arable. Se
siembran, tanto leguminosas como
granos pero la degradacion de la
tierra constituye un problema. En
la medida en que se acortan los
periodos de barbecho, los campesinos
dependen cada vez mds de los abonos
para mantener la fertilidad del suelo.

El establecimiento de los para-
metros para el modelo CENTURY
inicialmente fue el mismo que para la
region Kaska, pero luego, alrededor
de 30 afios atris, en el modelo el
cultivo se incrementd a cinco afios
de cada siete. El mijo y el caupi se
sembraron de forma alterna con 1,5
toneladas/ha de abono afiadidos a
cada cultivo de mijo (promedio 0,64
toneladas/ha en un ciclo de siete
anos).

La aplicacién de abono adicional
estd asociada con el incremento de los
resultados en la intensidad de cultivo
y el incremento correspondiente del
carbono del suelo, pronosticado por
ambos modelos, contintia en los afios
subsiguientes (Figura 13 y Cuadro
16). Las mediciones de campo varian
segin la intensidad de cultivos
previa y promedian entre tres y siete
toneladas de C/ha.

Efectos de los barbechos y las
aplicaciones organicas

La aplicacién de abono a cada
cultivo de mijo se incrementd a
tres toneladas/ha en todos los
escenarios (2-6). Las tasas de
fijaciéon de carbono de 0,18-0,20
toneladas/ha pueden lograrse con
pequefas diferencias, dependiendo
de si el barbecho es retenido y los
residuos de cultivos son pastados
o no (Escenario 4 - 6, Figura 13
y 14, Cuadro 17). Sin embargo, si
la eliminacién del barbecho estd
acompafiada de la cosecha de todo
el material que estd sobre el suelo

(Escenario 3), el secuestro de carbono es virtualmente detenida, incluso si se mantienen

las aplicaciones de estiércol.
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La eliminacién total de los drboles
del sistema, produce como resultado
una pérdida neta del carbono del
suelo, a pesar de la aplicacién
adicional de abono orgénico.

Resumen

Este sistema muestra que la materia
orgénica del suelo puede mantenerse
e incrementarse, incluso con la
intensificacion del cultivo, siempre
que leguminosas en la
rotacién. Sin embargo, el manejo
cuidadoso de los residuos de cultivo
es vital, de la misma forma que lo es
la preservacién de los drboles.

existan

iv. Tumbau, aldea cercana a Kano
Es un drea agricola sumamente
intensiva. Toda la tierra esta cultivada,
aunque la degradacion afecta, segun
se informa, menos del 10 por ciento
del drea. Hay un sistema altamente
integrado de produccién de cultivos
y ganado, con cultivos intercalados
de leguminosas, uso intensivo de
abonos y fertilizantes inorginicos.
Virtualmente no existen tierras de
pastoreo, por lo que los animales
tienen que alimentarse de residuos de
cultivos y del forraje de los campos
adyacentes.

Se ejecut6 el modelo CENTURY
durante los tultimos 50 afios con
una rotacién de mijo-caupi, seis
toneladas/ha de abono aplicadas al
mijo (promedio tres toneladas/ha/
afio) y cosecha de todo el material
vegetal sobre el suelo. Este sistema se
encuentra ahora cercano al punto de
equilibrio en cuanto a su contenido
de carbono en el suelo con 9,8
toneladas de C/ha (Figura 15).

CUADRO 17

Escenarios para modelar las practicas de manejo de la tierra,
aldea Dagaceri

Escenario Manejo de la tierra

1 Practica actual

2 Eliminacion de los arboles

3 No pastoreo de los residuos, cosecha de todo el material
vegetal que existe en la superficie

4 Cultivo continuo, mijo—caupi

5 AC promedio 1,29 toneladas/ha/afio, barbecho, pastoreo de
residuos, cosecha de los granos solamente

6 No pastoreo de residuos, cosecha de los granos solamente

AC - Abono de corral.

FIGURA 15
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Escenarios descritos en el Cuadro 19.

CUADRO 18

Carbono total del suelo en la aldea Tumbau (CENTURY y RothC)

Escenario' Modelo CENTURY Modelo RothC
2000 2050 % de 2000 2050 % de
(t/ha) cambio (t//ha) cambio
1 9,82 9,64 -1,8 11,3 13,39 18,5
3 11,54 17,5 14,96 32,4
6 23,9 143,4 31,7 180,5

'Escenarios descritos en el Cuadro 19.

Esto es comparable a un promedio de 10,5 + 1.7 toneladas de C/ha medidas en sitios
cultivados. El modelo RothC calcula un valor de 11,4 toneladas/ha para el 2000, pero
predice que se alcanzard un mayor contenido total de carbono en el suelo para el 2050

(Cuadro 18).

Efectos de las aplicaciones organicas

La aplicacién adicional de abono de corral tiene un impacto marcado sobre el carbono
del suelo, especialmente cuando alcanzan el miximo (7 toneladas/ha) normalmente
aplicado en esta region, o sea, una aplicacion anual de 6,75 toneladas/ha (Cuadro 19)
darfa como resultado una retencién de 0,20 toneladas de C/ha/afio en los préximos 50
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CUADRO 19 afios (Figura 16). Aunque adicionar
Escenarios para modelar las practicas de manejo de la tierra, irboles fijadores de nitrégeno y

aldea Tumbau

residuos de plantas a los campos

Escenario Manejo de la tierra . ,

] Practica actual incrementaria el carbono del‘ suelo,
2 Fertilizante inorganico (110 kg/ha urea) los requerimientos de los primeros
3 AC 3,75 t/ha/afio para la alimentacion del ganado,
4 AC 6,75 t/ha/afio pueden exceder la capacidad del
5 AC 3,75 t/ha/afio, agregar arboles fijadores de nitrégeno sistema agricola actual.

6 AC 6,75 t/ha/aio, residuos de plantas 2/t/ha/aio

7 AC 6,75 t/halaiio, las cosechas de granos

AC - Abono de corral.

Efecto del fertilizante inorgdanico
Reemplazar la aplicacién de abono
en este sistema con fertilizante

A carbono total del suelo
(t/halafo)

Cambio medio anual en carbono total del suelo en la aldea

04

o
w

o
)

inorgdnico (urea 100 kg/ha, Escenario
FIGURA 16 2) produce una gran reduccién del
carbono del suelo, disminuyendo el

Tumbau (CENTURY) . ,
contenido en mas de 0,1 toneladas de

C/ha/ano.

Resumen

Siempre que retorne una cantidad
adecuada de materia orginica al
suelo, estos sistemas de agricultura
intensiva deberdin mantener el
carbono del suelo y también
existen posibilidades de secuestro
de carbono. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos en el
campo, que no muestran evidencia de

1 2 3 4 5 6 7 disminucién en la materia orginica
Escenario del suelo, a pesar del incremento en
la presién de cultivo. Sin embargo, la

Escenarios descritos en el Cuadro 19.

habilidad para descifrar el secuestro
de carbono futuro dependerd de
un balance cuidadoso entre el cultivo y la cria de ganado y la capacidad total del
sistema. Mantener los rendimientos del cultivo mediante la aplicacién de fertilizantes
inorginicos como Udnica opcidn, probablemente producird pérdidas sustanciales de
materia organica del suelo.

Conclusiones sobre los casos del norte de Nigeria

La modelacién de los datos de las fincas ubicadas en las tierras dridas del norte de
Nigeria muestra que el contenido de carbono del suelo puede incrementarse a partir
de las cantidades bdsicas con las diversas tecnologias y practicas disponibles para los
agricultores.

La cantidad total de carbono que puede fijarse utilizando leguminosas, periodos
de barbecho, abonos de corral y retencién de residuos vegetales, varia entre 0,1 y 0,3
toneladas C/ha/afo. Esta cantidad se eleva cuando también se cultivan drboles.

El carbono del suelo se pierde cuando se utilizan solamente fertilizantes inorganicos
para mantener la fertilidad del suelo —alrededor de 0,1 toneladas C/ha/afio en los sistemas
intensos de la zona Kano. El cultivo continuo produce pérdidas pequeiias de carbono
afio tras afio, donde no se realizan aplicaciones adicionales de materia orgdnica. A pesar
de la intensificacion considerable de los sistemas actuales (acortamiento de los periodos
de barbecho), los productores mantienen el contenido de carbono de sus suelos. Los
beneficios de mantener drboles en el entorno se muestran en los escenarios modelados.
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Estudio de Caso 2
India — estados de Andhra Pradesh y
Karnataka

Mis de la mitad de los agricultures de la India viven en regiones climéticas que pueden
describirse como semidridas. En las décadas recientes se han encontrado incrementos en
los rendimientos de los cultivos que se han atribuido a la revolucién verde. Sin embargo,
las tecnologias asociadas, por ejemplo el riego y los fertilizantes inorgdnicos son caros y
no estdn ficilmente disponibles para los agricultores de menores recursos que habitan
las dreas rurales. Estas practicas pueden conducir a una disminucién en la fertilidad del
suelo y ademds dependen de la energia de combustibles fésiles (Butterworth, Adolph
y Satheesh, 2002). De hecho, casi dos tercios de la tierra arable en la India dependen
tnicamente de la lluvia para la produccién agricola. El Instituto de Recursos Naturales
(Reino Unido), la Sociedad Deccan para el Desarrollo y el Instituto BAIF para el
Desarrollo Rural (India) han estudiado el manejo de la fertilidad del suelo en el distrito
Medak en Andhra Pradesh y en el distrito Tumkur en Karnataka. Los trabajos de estas
instituciones han demostrado que existe una sensibilizacién creciente respecto a las
tecnologias para mantener y mejorar la fertilidad del suelo e identificaron al menos 14
practicas diferentes, que van desde el cultivo de leguminosas hasta la produccién de
composte de lombrices. La mayoria de ellas estdn relacionadas con el mantenimiento y
mejoramiento del contenido de materia orgdnica del suelo. Estos estudios proveen una
oportunidad para investigar el efecto que pueden tener estas técnicas de mejoramiento
de la fertilidad del suelo sobre el secuestro de carbono.

ASPECTOS FisSICOS

El distrito Medak forma parte del altiplano de la Meseta Deccan que se extiende desde
Andhra Pradesh hasta Karnataka. El clima consiste en un periodo de invierno suave
(«rabi», noviembre-febrero), un verano cilido y seco (marzo-mayo) y el monzén
del suroeste, que es el momento en que se produce mdas del 80 por ciento de la lluvia
(«kharif», junio-octubre). El promedio de lluvia es de menos de 900 mm. El mes mds
caluroso es mayo, justo antes del comienzo de las lluvias, cuando la temperatura
méxima diurna puede alcanzar 40 °C. Por el contrario, las temperaturas de la noche
pueden disminuir hasta 6 °C en diciembre. La disponibilidad de humedad para el
crecimiento de los cultivos estd entre 120 y 150 dias.

Los principales tipos de suelo son los alfisoles y los vertisoles. Los primeros
incluyen suelos rojos lateriticos que comprenden suelos areno francos, franco arenosos
y franco arcillo arenosos y generalmente no son salinos. Los vertisoles, o suelos
negros, son potencialmente mas productivos y con una mayor capacidad de retencién
de agua, moderadamente alcalinos y con un contenido de sales altamente solubles.
Estos comprenden los franco arcillosos, las arcillas y los arcillo limosos. El contenido
de materia orgdnica de los suelos en el drea usualmente es 0,5-1 por ciento. La tierra
yace entre los 500-600 m sobre el nivel del mar y queda muy poca vegetacién natural.
El bosque tropical seco caducifolio ha sido talado casi en su totalidad, excepto en las
tierras protegidas por el gobierno.

SISTEMAS DE PRODUCCION AGROPECUARIA
Los sistemas agricolas en esta region tienen un alto grado de integracién entre el ganado,
los cultivos y los drboles (Pound, 2000). Existe una gran diversidad agrobioldgica que
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es combinada con las actividades no relacionadas con la agricultura, particularmente en
el distrito de Medak. Esta situacidn genera un uso eficiente de los recursos limitados de
la tierra y actiia como un seguro contra las impredecibles condiciones meteoroldgicas,
un problema frecuente en las tierras dridas. El tamafio promedio de las fincas es 2,6
ha (Butterworth, Adolph y Satheesh, 2002). Los pequefios productores marginales
cultivan al menos ocho variedades de cultivos en media hectdrea. La pequefia poblacion
ganadera ha ido en descenso de manera continua desde la década de 1980. Esto tiene
implicaciones importantes para la agricultura, no sélo porque los desechos animales
son una fuente importante de materia organica para los suelos, sino también debido
a que los bueyes hacen una contribucién vital como animales de tiro, no sélo en el
transporte del estiércol de los corrales. La labranza cominmente se lleva a cabo con
implementos muy rudimentarios. El mayor cambio hacia la mecanizacién de los
cultivos se ha observado en Karnataka.

Los cultivos predominantes que se siembran en el distrito Medak son arroz, sorgo y
maiz, mientras que la cafia de azticar con riego es un cultivo comercial importante. Los
cultivos principales que se siembran en Karnataka son arroz, sorgo, mijo africano, mijo
perla, frijol gandul, frijol mungo y mani (Reddy, 2001).

Los agricultores dan alta prioridad al mantenimiento de la fertilidad del suelo,
mientras que los fertilizantes inorginicos se clasifican como pobres para ello. Sin
embargo, muchos agricultores los usan debido a que las alternativas orginicas a
menudo no estin disponibles y a que los fertilizantes inorgdnicos son subsidiados.
La importancia relacionada con la fertilidad del suelo puede tener consecuencias
imprevistas, tales como la venta de abono de corral por los productores de menores
recursos. El efecto de esto seria un incremento en la fertilidad y el contenido de
carbono de algunos suelos mientras se degradan las dreas vecinas.

MODELACION DEL CARBONO DEL SUELO EN LAS ALDEAS EN ESTUDIO
Al modelo de agroecosistemas CENTURY se le definieron los pardmetros utilizando
datos del clima y el suelo. Para lograr su equilibrio se ejecuté comenzando con un
sistema de pastos/bosque para representar la vegetacion de esta region. Se incluyeron
en el ciclo el pastoreo de baja densidad y los fuegos que ocurrian cada 30 afios. Hace
mil afios, los efectos de la interferencia humana se introdujeron con eventos de tala
y quema, conjuntamente con el cultivo de granos. La frecuencia de estos eventos se
incrementé lentamente y hacia el comienzo del siglo XX se incluyeron periodos de
cultivo de cuatro afios de cada diez. A mediados del siglo XX, un afio de barbecho con
pastoreo fue seguido de cuatro afios de cultivo (sorgo en «kharif», y caupi en «rabi»).
El cultivo consistié de labranza a mano o arada con bueyes y la utilizacién de azada. El
promedio de aplicaciones anuales de abonos de corral fue de 2,1 toneladas/ha durante
un ciclo de cinco afos y se coseché todo el material superficial. En los dltimos 30 afios
del siglo XX, se ajusté el cultivo para reflejar las practicas actuales. El modelo RothC se
ejecuts para establecer un equilibrio a mediados del siglo XX y luego se establecieron
los pardmetros utilizando las pricticas actuales y las cantidades de residuos vegetales
calculados mediante el modelo CENTURY.

Los datos de cinco tipos de finca y localidades se presentan a continuacién:

i. finca extensa en tierras dridas y con mezcla de pricticas agricolas

(Lingampally);

ii. finca pequena en tierras dridas, sin ganado (Lingampally);

iii.finca extensa con uso de riego (Yedakulapaly);

iv.finca pequefia en tierras dridas y con mezcla de pricticas agricolas

(Metalkunta);
iv. finca pequefia en tierras dridas y con mezcla de practicas agricolas (Malligere).
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i. Analisis del manejo de la tierra en una finca grande de explotacion mixta,
aldea Lingampally, distrito Medak
Es una propiedad de algo mds de cinco hectdreas sobre suelos predominantemente
vertisoles. El ganado se alimenta con forraje y residuos vegetales de los campos. Por lo
tanto, ningin material vegetal se devuelve al suelo. A los animales también se les permite
pastar en las tierras locales. El ganado suministra estiércol (2-3 toneladas/ha/afo). El
fertilizante inorgdnico se ha utilizado
en los afos recientes (30-45 kg/ha de
fosfato di-aménico). Los cultivos FIGURA 17
. . Total del carbono del suelo en una finca grande (5 ha), aldea
sometidos a modelacién son sorgo Lingampally (CENTURY)
(«<kharif», de mayo a septiembre) y
caupi («rabi», de octubre a enero). 70 ' ' ' ' '
El modelo CENTURY predice °
que la prictica agricola actual estd | E or 1
dando como resultado un contenido ‘_'g . Practica actual ]
de carbono del suelo casi estable, de | $
alrededor de 19 toneladas/ha, con % 40 F 6
una disminucién en el afio 2050 a | ¢ 3
casi 1,5 toneladas/ha (Figura17). El | § 30} ]
modelo RothC muestra un contenido § .
total de carbono del suelo mds bajo, | 2 or 1]
de 16 toneladas/ha en el afio 2000, |2 , | 1
disminuyendo a 15 toneladas en el
2050 (Cuadro 20). Los escenarios que 0 ' ' ' ' '
se muestran en la Figura 17 (detallados 1950 1978 2000 2025 2050
en el Cuadro 21) comparan las Afo
practicas actuales con las aplicaciones Escenarios descritos en el Cuadro 21.
de fertilizantes inorgdnicos, abonos
de corral, abonos verdes, composte
de lombrices, residuos vegetales CUAPRO 20 .
. . Carbono total del suelo en una finca grande de la aldea
incorporados al s.uelo y e! Cl‘.llthO Lingampally
de drboles. La Flgura 18 indica la Escenario’ Modelo CENTURY Modelo RothC
variacién promedio anual en el 2000 2050 % de 2000 2050 % de
carbono del suelo en un periodo de ~ (tha)  c@mbio g cambio
50 afos. 1 20,2 18,8 7.2 18,3 17,9 -2,3
33,5 65,9 28,3 54,2
6 40,4 100 31,0 68,8

Efecto de los fertilizantes
inorganicos

Si se detuviera la aplicacién de
fertilizante inorgdnico y se incre-
mentara la aplicacién de abonos
orginicos para reemplazar la
aplicacion de nitrégeno y mantener
los rendimientos (incrementar la
aplicacién de abono en alrededor
de 0,6 toneladas/ha, Escenario 3), el
carbono del suelo se incrementaria
en solo 0,85 toneladas/ha para el
2050 (Figura 17) y no habria ganancia
neta del carbono del suelo (Figura
18). Por el contrario, reemplazar
todas las aplicaciones orgdnicas
con fertilizante inorgdnico daria

"Escenarios descritos en el Cuadro 21.
Fuente: CENTURY y RothC.

CUADRO 21

Escenarios para modelar las practicas de manejo de la tierra en

una finca grande en la aldea de Lingampally

Escenario Manejo de tierra

1 Practica actual
2 AC 3 t/ha/aio
3 AC 3 t/ha/afio, abono verde 500 kg/ha/afio, composte de

lombrices 250 kg/ha/afio

Como la practica actual pero incorpora los residuos de suelo

5 AC 3 t/ha/aio, dejar los residuos de las plantas

6 AC 3 t/ha/aio, residuos de plantas, abono verde, composte

de lombrices

7 AC 6 t/ha/aio, residuos de las plantas, abono verde,
composte de lombrices

AC - Abono de corral.
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como resultado una disminucién

A carbono total del suelo

en el carbono del suelo de mais de

FIGURA 18 cuatro toneladas/ha para el 2050,

Cambio promedio anual (en mas de 50 anos) del carbono una Pél’did@l de 0,09 toneladas/ha/
total del suelo en una finca con explotacién mixta, aldea afio (Escenario 2). De esta forma,

1,0

o o o
ES [} ™

(t/hal/aiio)

o
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Lingampally (CENTURY) el fertilizante inorgdnico genera una
caida en el carbono del suelo.

1| Efecto del abono de corral

Duplicar la aplicacién actual de
1| abonos de corral en un afio, a 4-6
toneladas/ha (Escenario 4) sin aplicar
1| fertilizante inorgdnico tiene un efecto
marcado sobre el carbono del suelo:
1| se fijan 0,27 toneladas/ha/afio en los
préoximos 50 afios (Figura 18), sin
que el sistema se encuentre todavia
en un punto de equilibrio (Figura

17). De manera similar, el modelo
RothC muestra un incremento
continuo, alcanzando 28,3 toneladas/

1 2 3 4 5 6 7
Escenario

Escenarios descritos en el Cuadro 21.

ha, aproximadamente en el mismo
tiempo (Cuadro 20).

Efecto de otros insumos organicos

Adicionar solamente cantidades modestas de vermicompost (100 kg/ha) y abono
verde (250 kg/ha) ademds de duplicar el abono de corral (Escenario 5) tiene un efecto
limitado, mientras que aplicar dos toneladas/ha de residuos vegetales hace una mayor
contribucién, 0,4 toneladas/ha/afio (Figura 18).

Efecto de los arboles

Esta finca tiene la capacidad de introducir drboles fijadores de nitrégeno, tales como
Glyricidia, que crea el Escenario 7 cuando se le adiciona como prictica al abono y los
residuos vegetales. Luego de 10 afios, los drboles se cortan anualmente para obtener
madera. El resultado es un incremento muy significativo en la captura de carbono con
0,4 toneladas/ha/afio (Figure 18). Este incremento excede en vunas cuatro veces el que
se obtendria mediante el incremento de la aplicacién de abono.

Resumen

Los dos modelos para el carbono del suelo muestran resultados muy similares para
este sistema agricola. La practica actual es casi sostenible y muestra solo una pequefia
disminucién (<2 por ciento) en el carbono del suelo como pronédstico para los
préximos 50 afios. Sin embargo, actualmente el ganado estd pastando sobre otro suelo
y por consiguiente, parte del carbono estd siendo extraido de otro lugar.

Se requeriria un incremento modesto del material orginico para remplazar los
fertilizantes inorgdnicos que se usan actualmente. Aplicaciones orgdnicas adicionales
podrian incrementar la captura de carbono del suelo de manera sustancial. La
introduccién de drboles es probable que tenga un efecto marcado sobre el carbono del
suelo e incrementaria de forma simultdnea el almacenamiento de carbono en la parte
superior de las plantas.

Sin embargo, puede haberse introducido una mayor proporcién de arboles que los
que resultan factibles para el modelo vy, por lo tanto, podria sobreestimarse el grado de
secuestro de carbono que puede llevarse a cabo de forma efectiva en este sistema
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ii. Analisis del manejo de la tierra en una finca pequefa en un sistema de
secano, aldea Lingampally, distrito Medak
Esta propiedad tiene menos de una hectdrea y el vertisol estd muy degradado. En el
pasado se criaron animales, pero luego fueron vendidos y actualmente el sorgo es el
Unico cultivo importante. Todo el follaje es cosechado y sacado del campo. Se aplica
abono de corral en diferentes momentos, equivalente a 3,9 toneladas/ha/afo.
El modelo CENTURY muestra como las pricticas actuales han producido un
declive marcado en el carbono del suelo, alcanzando alrededor de 13 toneladas/ha en
el 2000 (Figura 19). Sin embargo, el
sistema estd alcanzando su punto de
equilibrio y no se pronostica que la
L. 1d o delat FIGURA 19
practica actl..la 'e m‘a/ne]o - e' a tierra Carbono total del suelo en una finca pequefa de secano,
cause una disminucién adicional del aldea Lingampally (CENTURY)
carbono del suelo en los préximos 5
50 afios. El modelo RothC refleja un ' ' ' ' '
contenido de carbono ligeramente |2
. . < Incremento de la
mds alto en el 2000, pero pronostica |§ 40 intensidad de cultivo 1
. . = 24
un declive ligeramente mayor | practica actual
(1,8 toneladas/ha) para el 2050 |2 6
8 30t :
(Cuadro 22). ]
)
> 5
Efecto de los residuos retenidos s 20¢f A
o
- 3
Cosechar solo lqs granos y ‘luego = 3
incorporar los residuos de cultivo al | § o 1
. .. e u T
suelo produciria un balance positivo |5
de carbono, fijando 0,05 toneladas/ ©
ha/afio (Figura20 y Escenario 2, 0 ' ' ' ' '
1950 1975 2000 2025 2050
Cuadro 23).
Aiio

Efecto del abono de corral
Incrementar la aplicacién de abono
de corral en un 50 por ciento a seis
toneladas/ha/afio incrementaria el
carbono del suelo en alrededor de
3,8 toneladas/ha para el afio 2050
(Figura 20 y Escenario 3). El modelo
RothC pronostica un incremento de
3,0 toneladas/ha.

Efecto de los cultivos de
leguminosas

Adicionar caupf a la rotacién (cuatro
toneladas de abono de corral/ha,
cosechar  solamente el grano,
Escenario 4) fijaria 0,12 toneladas/
ha/afio. Introducir drboles fijadores
de nitrégeno (cortarlos cada dos
afios después de los primeros 10
afios) para el sistema sorgo como
unico cultivo, con abono orgdnico
a razén de cuatro toneladas/ha,
produciria una tasa de retencién de
0,19 toneladas/ha/afio (Escenario 5).

Escenarios descritos en el Cuadro 23.

CUADRO 22
Carbono total del suelo en una pequeiia finca de secano, aldea
Lingampally

Escenario' Modelo CENTURY Modelo RothC
2000 2050 % de 2000 2050 % de
(t/ha) cambio (t/ha) cambio
1 12,77 12,41 -2,8 16,07 14,92 -7,2
3 16,58 29,8 19,11 18,9

"Escenarios descritos en el Cuadro 23.
Fuente: CENTURY y RothC.

CUADRO 23
Escenarios para modelar las practicas de manejo del suelo en
una pequena finca de secano, aldea Lingampally

Escenario = Manejo de la tierra

Practica actual

Solo cosecha de granos

AC 6 t/ha/afo

Inclusion de leguminosas (caupi)
Inclusion de arboles, ej, Glyricidia
Todos los agregados

AC - Abono de corral.

o v A W N =
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Combinar todos los tratamientos conduciria a una tasa de captura de carbono de
0,39 toneladas/ha/afio (Escenario 6, Figura 20).
Resumen
La modelacién sugiere que la pérdida de carbono del suelo puede revertirse en este tipo
de finca, incluso sobre el suelo degradado. Ademds de las aplicaciones directas, este
ejemplo ilustra la importancia de los cultivos de leguminosas y la inclusién de drboles
como Glyricidia.
iii. Analisis del manejo de la tierra en una finca grande con uso de riego,
aldea Yedakulapaly, distrito Medak
La finca comprende 4,5 ha de Vertisol con riego. El agua se bombea desde un pozo.
Para los propésitos de modelacidn, se aplicaron cinco cm de agua cuando la capacidad
de retencidn del suelo es < 25 por ciento durante el estado de crecimiento vegetativo
del cultivo. Originalmente se
criaba ganado, pero se vendié hace
FIGURA 20 ~ . .
. . algunos afios, debido a que no habia
Cambio medio anual del carbono total del suelo en una fici 1 h I
finca pequefa de secano, aldea Lingampally suficiente personal para cosechar ¢
o8 forraje y atender al ganado durante
’ el pastoreo. Actualmente, sélo se
o emplean fertilizantes inorganicos
2 osf ] N !
s -650 kg/ha/afio de fosfato di-
I3 amoénico y 150 kg/ha/afio de urea.
5 047 11 Los cultivos se siembran en las tres
gz - .
.y estaciones (verano-sorgo, «Kharif»
< L i . . .
3 02 —leguminosas, «rabi»— leguminosas)
i y todo el material superficial se
T 0 )
: cosecha y se retira del campo. Para
los propésitos de la modelacion
-0,2 L L L L L L 1 2 , .
; 5 5 . s s se utl‘hzo caupi como cultivo de
Escenario leguminosa.
Escenarios descritos en el Cuadro 23. El modelo CENTURY CalCUIO
Fuente: CENTURY y RothC. que las prdcticas actuales han
agotado el carbono del suelo hasta
13,26 toneladas/ha y predice que no
habrd una reduccién adicional en los
FIGURA 21

Carbono total del suelo (t/ha)

Carbono total del suelo en una finca grande usando riego
con tres cultivos per afio, aldea Lingampally (CENTURY)
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préximos 50 anos (Figura 21).

Efecto de aplicaciones organicas

Adicionar tres toneladas de
abono de corral/ha/afo como
en el Escenario 2 (Cuadro 24)
incrementaria el carbono del suelo
en 4,4 toneladas/ha para el 2050,
fijando 0,09  toneladas/ha/afio
(Figura 22). Incluir 500 kg/ha/afio
de abono verde y 250 kg/ha/afio de
composte de lombrices (Escenario 3)
incrementaria el carbono orginico
del suelo en una tonelada mis,
fijando 0,11  toneladas/ha/afio
(Figura 21). Un incremento similar
en el carbono del suelo puede
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obtenerse sin aplicaciones orginicas

extra, cosechando el grano y FIGURA 22

devolviendo los residuos vegetales al Cambio promedio anual en el carbono total del suelo en
suelo (Figura 22). Cuando se aplican una finca grande con riego, aldea Lingampally (CENTURY).
tres toneladas de abono de corral/ 0,8

ha/afio y solo se cosecha el grano
(Escenario 5), el carbono del suelo se
incrementa en més de 10 toneladas/
ha para el 2050, equivalente a 0,20
toneladas/ha/afio. Realizar todas las
aplicaciones orgdnicas e incrementar
el componente de abono de corral
a seis toneladas/ha, fijaria 0,32

04+ .

02 B

A Carbono total del suelo
(t/halafio)

toneladas/ha/afio. 00
Resumen

. A . . _0’2 1 1 1 1 1 1 1
Unacombinaciéndedejarlosresiduos 1 9 3 4 5 6 7
del cultivo y afiadir estiércol podria Escenario

hacer una contribucién significativa
al carbono del suelo en este tipo de
sistema de produccién agropecuaria,

en los cuales las pricticas actuales . - .
h d decl; - onificat; Escenarios para modelar las practicas de manejo del suelo en
an causado un declive s1gniicativo  ynj finca grande de secano, aldea Lingampally

Escenarios descritos en el Cuadro 24

CUADRO 24

en su contenido de carbono. Sin  “gscenario  Manejo del suelo

embargo, el fertilizante inorganicoy 1 Practica actual
el riego contintian teniendo un costo 2 AC 3 t/ha/afio
de carbono, dando como resultado 3 AC 3 t/ha/afio, abono verde 500 kg/ha/afio +

composte de lombriz 250 kg/ha/aio

incrementos menos significativos ) - :
Como 1 + incorporacién de residuos al suelo

en los diferentes escenarios. Las

. X 5 AC 3 t/ha/aio, dejar residuos de plantas
aphcacmnes de abono de corral 6 AC 3 t/ha/afio, residuos plantas + abono verde + composte
pueden compensar los nutrientes de lombriz
aplicados en los fertilizantes 7 AC 6 t/ha/aio, residuos plantas + abono verde + vermi

compost

inorganicos. Por ejemplo, eliminar el
fertilizante inorginico del Escenario
6 mantiene el rendimiento sin
afectar el carbono del suelo. Eliminar el riego del escenario anterior no tiene un efecto
perjudicial sobre el carbono del suelo, pero aparentemente tampoco parece haber un
efecto sobre el rendimiento.

AC - Abono de corral.

iv. Analisis del manejo del suelo en una finca pequena con mezcla de cultivos

y ganado, aldea Metalkunta, distrito Medak
Esta propiedad de 2,7 ha tiene una gran variedad de cultivos sobre suelos rojos
lateriticos. Hay ganado como parte de la propiedad, se practica un buen programa de
siembra y también hay drboles alrededor de la finca. Se cosecha toda la produccion
sobre la superficie, de manera que los residuos vegetales puedan suministrarse como
alimento a los animales. El ganado también pasta en tierras cercanas y el forraje se trae
de otros lugares. La aplicacién promedio anual de abono orgénico es de dos toneladas/
ha y a la tierra se le afiade composte de lombriz.

Al modelo CENTURY se le establecieron los parimetros con una rotacién de
sorgo-caupi-mijo-caupi-maiz-caupi para reflejar el variado programa de cultivos. El
modelo se ejecutd con este escenario desde finales de la década de 1960 y sugiere que
este sistema de manejo de la tierra habria duplicado aproximadamente el contenido de
carbono en el suelo a 25 toneladas/ha para el afio 2000 y alcanzaria 26 toneladas de C/ha
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FIGURA 23
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Carbono total del suelo en una finca pequena mixta de
cultivos y ganaderia, aldea Metalkunta (CENTURY)
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Carbono total del suelo
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Escenarios descritos en el Cuadro 26.

FIGURA 24

Metalkunta (CENTURY)

0,5

Cambio promedio anual del carbono total del suelo en
una finca pequefia mixta de cultivos y ganaderia, aldea

0,4

0,3

0,2

(t/ha/aino)

0,1

0,0

A Carbono total del suelo

Escenario

Escenarios descritos en el Cuadro 26

CUADRO 25

Contenido total de carbono del suelo en una pequena finca

mixta de cultivos y ganaderia, aldea Metalkunta

Escenario' Modelo CENTURY Modelo RothC
2000 2050 % de 2000 2050 % de
(t/ha) cambio (t/ha) cambio
1 24,9 26,1 5,2 25,0 29,2 16,7
2 40,9 64,7 49,2 96,6

'Escenarios descritos en el Cuadro 26.
Fuente: Modelos CENTURY y RothC.

para el 2050 (Figura 23). El modelo
RothC estima unas 25 toneladas de
C/ha en el 2000, incrementindose
a 29,1 toneladas/ha en el 2050
(Cuadro 25 y 26). Este sistema con
la integracién de cultivos y ganado
tiene un impacto positivo sustancial
sobre el carbono del suelo.

Efectos de la retencion de residuos
de cultivos

La incorporacién de los residuos
de cultivos al suelo (Escenario 2)
incrementarfa significativamente el
contenido de carbono, secuestrando
0,3 toneladas de carbono por ha/afio
en los préximos 50 afios (Figura 24)
y el contenido de carbono del suelo
alcanzaria las 40,9 toneladas para el
afio 2050. El modelo RothC calcula
que dejar los residuos de cultivos
incrementaria el carbono del suelo a
49,2 toneladas/ha (Cuadro 25).

Resumen

El productor practica actualmente un
buen manejo delatierray los modelos
calculan que el contenido de carbono
del suelo se ha incrementado ya de
manera sustancial. Sin embargo, esto
se estd logrando en parte mediante
el pastoreo del ganado sobre las
tierras y el hecho de traer el forraje
desde afuera. Esto significa que el
carbono estd siendo extraido de
manera efectiva desde otra parte. De
esta manera, aunque incorporar los
residuos de cultivo al suelo hace una
contribucién posterior al carbono
del suelo, esto requeriria traer mds
forraje para sustituir los residuos
vegetales, lo cual implica nuevamente
la extraccidn de carbono.

v. Analisis del manejo de la
tierra en una finca pequena,
aldea Malligere, distrito Tumkur,
estado de Karnataka

Esta finca cubre dos hectireas en un
suelo arenoso rojo. Para el transporte

se alquilan tractores, se mantiene el ganado y a éste se le permite alimentarse de los
residuos de los cultivos, pero se trae forraje adicional. Los cultivos «kharif> modelados
son el sorgo y el mijo y el cultivo «rabi» es el caupi. Como promedio, se aplican tres
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toneladas/ha/afio de abono de corral.
También se wutilizan fertilizantes
inorgénicos: 75 kg/ha/afio de fosfato
di-amoénico y 75 kg/ha/afio de urea.

La simulacién con el modelo
CENTURY muestra que las pricticas
actuales  estin  incrementando
el carbono del suelo y que este
continuard elevindose hasta unas
2,7 toneladas/ha en los préximos 50
afios, alcanzando casi 20 toneladas
de C/ha en el 2050 (Figura 25). El
modelo RothC también muestra que
la prictica actual estd incrementando
el carbono del suelo. El carbono del
suelo en el afio 2000 se predice que
serd de 19,8 toneladas/ha, elevandose
hasta 24,3 toneladas/ha en el afio
2050 (Cuadros 27 y 28).

Efecto de las aplicaciones orgénicas
El fertilizante inorgdnico tiene
un costo de carbono, por lo que
reemplazar el nitrégeno suministrado
captura carbono a 0,17 toneladas/
ha/afio. El nivel de carbono del
suelo alcanza 25,7 toneladas en el
2050 (Figura 26, Escenario 2 en
el Cuadro 27). El modelo RothC
predice un efecto mucho mayor
sobre el carbono orgdnico del suelo
al reemplazar el fertilizante con
abono de corral: se pronostica que el
carbono del suelo se eleve hasta 34,2
toneladas/ha para el afio 2050.

Efecto de los arboles

Los drboles, tales como Glyricidia
(Escenario  3), son cosechados
anualmente después de diez afios
para obtener madera. Afiadir drboles
produce una diferencia muy grande,
incrementando la captura de carbono
a 0,54 toneladas/ha/afio (Figura 26).

Resumen

CUADRO 26

Escenarios para modelar las practicas de manejo de la tierra,
pequena finca mixta de cultivos y ganaderia, aldea Metalkunta

Escenario Manejo de la tierra
1 Practica actual
2 Residuos de hojas de plantas

FIGURA 25

Distrito Tumkur

Cambio total del suelo en una finca pequeia, Malligere,
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Escenarios descritos en el Cuadro 28.

CUADRO 27

Carbono total del suelo en una finca pequeiia, aldea Malligere,

Distrito Tumkur

Escenario' Modelo CENTURY Modelo RothC
2000 2050 % de 2000 2050 % de
(t/ha) cambio (t/ha) cambio
1 17,24 19,97 15,8 19,82 24,32 22,7
2 25,73 49,2 34,2 72,6

"Escenarios descritos en el Cuadro 28.
Fuente: CENTURY y RothC.

CUADRO 28

Escenarios para modelar practicas de manejo de la tierra en una

finca pequeia, aldea Malligere

Escenario Manejo del suelo

1 Practica actual

2 Reemplazar fertilizante inorganico con AC
3 Incluir arboles, Glyricidia

AC - Abono de corral

Ambos modelos muestran tendencias similares; el cambio de fertilizante inorganico a
orgédnico incrementa el carbono del suelo de manera significativa. El modelo RothC
predice un incremento mayor. El cese de las aplicaciones de fertilizante inorganico
elimina el balance negativo de carbono asociado con su produccidn, y la adicién de
drboles puede ser suficiente para compensar los ingresos de carbono que se generan del
forraje obtenido fuera del sistema de la finca. Sin embargo, si se utilizan tractores para
transportar el forraje, el balance de carbono del sistema probablemente serd negativo.
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Conclusiones sobre los casos de
FIGURA 26 la India
Cambio promedio an~ual del farbono_tot_al del suelo en una La modelacién de los datos de las
finca pequena, Malligere, Distrito Tumkur . . L.
fincas para las tierras dridas de la
0,8 India muestra que el contenido
2 de carbono del suelo puede
a 06[ ] incrementarse con gran variedad de
s 3 tecnologias y Rrécticas disponibles
S804l ] para los campesinos.

s También muestra que algunas
o2 02l ] practicas producen como resultado
_g una disminucién sustancial
S ool - en el contenido de carbono,
< particularmente el uso de fertilizante
02 . . . inorgdnico como la tnica fuente de
' 1 2 3 nutrientes y el cultivo continuo de
Escenario cereales. En la finca extensa (cinco ha)
con tecnologias mixtas, el fertilizante
Escenarios descritos en el Cuadro 28. iIlOI'gél’liCO genera la pérdlda de O,l

toneladas/ha/afio, mientras que el

uso, tanto de abono de corral, como
de abono verde, vermicompost y/o residuos vegetales produce incrementos de 0,2-0,4
toneladas/ha/afio.

La agroforesteria incrementa sustancialmente el secuestro de carbono por debajo
del suelo a 0,9 toneladas/ha/afio. Los modelos muestran declives del carbono del suelo
en las fincas pequenias que cultivan solo sorgo y en aquellas que siembran tres cultivos
con riego por afio de manera intensiva — una pérdida de cinco toneladas de C/ha en
un periodo de 25 afios. Sin embargo, parece que estas caidas pueden revertirse en 5-10
afios con la adopcidn de rotaciones con leguminosas, la aplicacién de abono de corral
y el cultivo de drboles.

La finca pequefia con tecnologias mixtas, con rotaciones de cereales y caupi y
ganado, incrementa el carbono del suelo desde un contenido de 13 toneladas de C/ha a
24,8 toneladas de C/ha en 25 afos. Este puede incrementarse hasta mds de 40 toneladas
de C/ha en los préximos 50 afios si se adicionan residuos vegetales al suelo.

Para la cuantificacién total del carbono utilizado o secuestrado en estas fincas, es
importante considerar el alto costo de energia que se requiere para la elaboracién del
fertilizante nitrogenado (65,3 M]J/kg para el N, 7,2 M]/kg para el fésforo, 6,4 M]/kg
para el potasio) (Pretty et al., 2002), el uso de operaciones mecanizadas en las fincas, el
costo del riego y el transporte mecdnico y el aspecto relacionado con la transferencia
de carbono en el alimento o del ganado mismo, desde una finca hacia otra o desde las
dreas de pastoreo hacia los campos cultivados.

Existen beneficios evidentes para los productores y el carbono del suelo si se
incluyen cultivos de leguminosas en las rotaciones y en los sistemas agroforestales.
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Estudio de caso 3

Kenya — distrito Makueni

Las tierras dridas y semidridas ocupan alrededor de dos tercios de la superficie de Kenya
(FAO, 1999b). Los factores principales que limitan el desarrollo de los cultivos en estas
areas son las lluvias erraticas, el mal manejo del ganado y la decadente fertilidad del
suelo causada por el cultivo continuo (Kenya Agricultural Research Institute, 1999). El
Instituto de Investigaciones sobre las Tierras Aridas ha examinado la sostenibilidad de
los sistemas agricolas en la region semidrida de Kenya, registrando los aspectos fisicos
del ambiente conjuntamente con las pricticas de manejo de la tierra en cuatro aldeas del
distrito Makueni (Mbuyji, 2000). Estas abarcan un conjunto de fechas de establecimiento
entre las décadas de 1950 y 1970. Un problema de gran importancia para la agricultura
en esta region ha sido la frecuencia con la que ha sido afectada por la sequia. Las sequias
reducen las ganancias de los agricultores y, por consiguiente, tienen escasos incentivos
para realizar inversiones en la fertilidad del suelo.

ATRIBUTOS FiSICOS

El clima de esta region se caracteriza por dos periodos lluviosos: las lluvias cortas, que
producen la mayor parte de las precipitaciones en octubre-diciembre y las lluvias largas
de marzo-mayo. Sin embargo, dentro del promedio de lluvia anual (600-670 mm) estd
la ocurrencia periddica de sequias (Gichuki, 2000). La temperatura media anual estd en
el rango de 21-24 °C. La altitud es de 800-1 600 m, y la vegetacién natural es de praderas
y tierras densamente pobladas de arbustos o bosques. El fuego afect6 el drea en el
pasado y las praderas se utilizan para el pastoreo. Los suelos mayormente son ferrasoles
(rédicos y xdnticos) y naturalmente poseen bajo contenido de fésforo (Mbuji, 2000).

SISTEMAS DE PRODUCCION AGROPECUARIA

Se practica el cultivo multiple anual con la incorporacién ocasional de barbechos de
un aflo, aunque este dltimo es cada vez menos comtn. Cada afio hay dos campaiias
de siembra. Los cultivos principales son maiz y leguminosas para grano seco, con el
mijo y el sorgo recomendados como cultivos de época seca. Los rendimientos varfan
considerablemente entre los distintos afios dependiendo de la lluvia; como promedio
el maiz produce una tonelada/ha, aunque las variedades modernas producen cuatro
toneladas/ha (Mbogoh, 2000).

La poblacién animal no es grande debido a que resulta dificil alimentarla
adecuadamente durante los periodos de sequia. En consecuencia, el estiércol es muy
escaso y muy valioso; en razdn de esta escasez su aplicaciéon a menudo se hace en
forma rotativa. Se realizan pocas inversiones en las tierras de pastoreo y los animales
se mantienen usualmente en corrales durante la época de lluvia. Se utilizan pocos
fertilizantes, especialmente debido a que en la época de sequia causan «quemaduras»
en los cultivos. Los residuos de cultivos son quemados, se les suministran a los animales
como alimentos o se incorporan al suelo. La labranza se hace con arados simples
tirados por bueyes; el uso del azadon y palas para cavar son también comunes. La
fuerza de trabajo es escasa y constituye una limitacién para los campesinos. Se utilizan
un conjunto de técnicas de manejo de los residuos de los cultivos y de labranza para
conservar la humedad y para proteger los suelos contra la erosién (Pretty, Thompson
y Kiara, 1995; Gichuki, 2000).

Los bosques estin siendo eliminados, aunque la tala selectiva se practica con
frecuencia para salvar aquellas especies que suministran productos ttiles. Muchos
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campesinos también plantan drboles, especialmente frutales y otros como la morera
para la produccién de gusanos de seda (Gichuki, 2000). Las aldeas en estudio estin
ubicadas a lo largo de un gradiente de precipitacion, que decrece desde Kymausoi a
través de Kaiani y Darjani, hasta Athi Kamunyuni. El modelo CENTURY se ejecutd
para establecer su equilibrio, utilizando un escenario de praderas — drboles con quema
de pastos cada 10 afios y fuegos mds extensos cada 30 afos.

i. Darjani
Los cultivos principales en este asentamiento son: mijo, henequén, caupi y sorgo y
el pasto natural puede sostener un pastoreo de baja intensidad. El establecimiento de
la aldea tuvo lugar en la década de 1960. El contenido promedio de carbono en los
suelos donde se encuentran los arbustos es de 37,6+7,5 toneladas/ha y para los suelos
cultivados es de 33,7+2,8 toneladas/
FIGURA 27 ha (Mbuvi, .2000)../
Carbono total del suelo en el asentamiento Darjani Una ¢jecucién  del modelo
(CENTURY) CENTURY para establecer su
80 , , , , , equilibrio suministré6 un valor de
sob 21| carbono del suelo de 31,0 toneladas/
2 S ha en 1964. Este se encuentra
g 60} 1l .
» y _ justamente dentro del rango esperado
_ Adopcion de medidas de 6 ,
3550} la fertiidad del suelo 51| para los suelos virgenes. El modelo
—c Reduccion del . 2 ~
S S a0f barbecho se ejecutd luego para unos 35 afios
o . . .
S a0l 41| adicionales, reproduciendo el manejo
3 31| actual delsuelo. Este comenz6 conun
_E 20F 21 . . ~ .
8 ciclo de seis afos de cultivos alternos
1o} 1| de maiz y mijo durante cuatro afios,
- - - - - seguido de dos afos de barbecho.
1950 1975 2000 2025 2050 .
3 La labranza se hizo con arado de
Ao . .
reja y el deshierbe fue manual. Los
Escenarios descritos en el Cuadro 30 residuos de cultivo se quemaron. En
1971, comenzaron las aplicaciones
CUADRO 29 de abono de corral, promediando
Carbono total del suelo en el asentamiento de Darjani 1,5 toneladas/ha en un ciclo de seis
Escenario' Modelo CENTURY Modelo RothC aflos y comenzaron a adoptarse las
2000 2050 % de 2000 2050 % de : : z
e e med1d/as de conservacién. En 1?83,
(t/ha) (t/ha) el periodo de barbecho se redujo a
1 2504 2374 52 3457 34 1.6 un afio de cada seis y para el 2000
> 47,92 9.4 29,3 1.5 el carbono del suelo modelado fue
52,79 110,8 65,67 90,0

'Escenarios descritos en el Cuadro 30.
Fuente: CENTURY y RothC.

CUADRO 30

Escenarios para modelar las practicas de manejo de la tierra,

asentamiento Darjani

Escenario Manejo de la tierra

1 Practica actual

2 Remocién del barbecho

3 Solo fertilizante inorganico, quema de residuos, sin
barbecho

4 Solo fertilizante inorganico, quema de residuos, barbecho

5 AC 4,5 t/ha/afio, quema de residuos, barbecho

6 AC 4,5 toneladas/ha/afio, sin quema de residuos, barbecho

7 AC 6,75 t/ha/aino, sin quema de residuos, barbecho

AC - Abono de corral.

de 24 toneladas/ha (Figura 27). Esta
reduccién de siete toneladas/ha a
partir del nivel modelado para el suelo
virgen no cultivado, es mayor que la
disminucién de cinco toneladas/ha
medida en el campo. La continuacién
de esta prictica de manejo lleva a
predecir una pérdida adicional de 1,3
toneladas de C/ha para el afo 2050
(Figura 27 y Cuadros 29 y 30).

El modelo RothC se ejecut6 para
establecer su equilibro, utilizando
el nivel actual del carbono de un
suelo de arbustos y luego se utilizé
para predecir el efecto de manejo
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de la tierra utilizando insumos de

las plantas, calculados mediante el FIGURA 28
modelo CENTURY. El modelo Cambio promedio anual del carbono total del suelo en la
RothC predijo que el carbono del aldea Darjani (CENTURY)
suelo seria 34,6 tonelada/ha en 1999, 10
el cual se encuentra dentro del valor | 2
medido de una tonelada/ha. En prd 08} 1
los préximos 50 afios, el modelo | 8 &
RothC pronostica una disminucién | § & 06r 1
adicional de 0,6 toneladas de C/ha | 8 g 04l ]
(Cuadro 29). g =

2 02} ]
Efecto de la eliminacion del B
barbecho <
El modelo CENTURY predice que 02 , , , , , , ,
eliminar el barbecho de la practica ' 1 2 3 4 5 6 7
actual daria como resultado una Escenario
reduccién del carbono del suelo Escenarios descritos en el Cuadro 30.

(6,6 toneladas/ha) para el afio 2050
(Escenario 2, Figura 27).

Efecto de los abonos organicos

Afadir un promedio de 4,5 toneladas/ha/ afio de abono de corral durante el ciclo de
cultivo — barbecho de seis afios, conduce a una tasa de secuestro de carbono de 0,5
toneladas/ha/afio (Escenario 5, Figura 28). Si se incorporan los residuos de cultivo
al suelo en lugar de ser quemados, unas 4,9 toneladas de C/ha adicionales pueden
acumularse para el 2050, representando una tasa de retencion de 0,6 toneladas/ha/afio
(Figura 27 y 28). El modelo RothC predice incrementos similares (Cuadro 29). El
incremento de las aplicaciones de abono de corral a 6,75 toneladas/ha/ afio elevaria la
tasa de retencién a 0,9 toneladas/ha/afio (Figura 28).

Efecto del fertilizante inorganico

El reemplazo de todas las aplicaciones organicas con fertilizante inorganico (100 kg de
N/ha/afio, Escenario 4) da como resultado solo un incremento moderado en el secuestro
de carbono del suelo (0,09 toneladas/ha/afio). Sin embargo, la cantidad de nitrégeno
aplicado es equivalente a alrededor de cinco veces la que se afiadi6 en el abono de corral
para el escenario de practicas agricolas actuales. Si el periodo de barbecho se elimina
y solo se afiade fertilizante inorgdnico (Escenario 3), el sistema se comporta en forma
muy similar al escenario de las pricticas actuales, a pesar del nitrégeno adicional.

Resumen

La importancia del abono de corral como un insumo orgdnico estd demostrada, de la
misma forma que lo es la incorporacion de residuos al suelo en lugar de quemarlos.
Aunque la adicién de fertilizante inorgdnico puede incrementar el secuestro de carbono,
la elevacion del carbono por unidad de nitrégeno afadida es mucho menos eficiente
que si se afiade el abono de corral. La energia indirecta contenida en el fertilizante
nitrogenado constituye un costo adicional de carbono.

ii. Kaiani

El asentamiento de Kaiani tiene un sistema agricola similar al de Darajani. El modelo
CENTURY subestimé el contenido bruto actual del carbono del suelo en casi 32
toneladas/ha comparado con los valores medidos de 41,5 + 3,1 toneladas/ha. El
modelo CENTURY se ejecuté nuevamente con un escenario para reflejar los tltimos
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40 afios de cultivo utilizando un

FIGURA 29 sistema mijo-caupi, con pastoreo de

Carbono total del suelo en el asentamiento Kaiani los residuos vegetales y aplicacién de
(CENTURY) 4,5 toneladas/ha de abono orgénico,

[ ' ' ' ' una vez en el ciclo de seis afios. Hubo

eof 1| wun afio de barbecho. Se calcul6 que

3 Comienza el cultivo la labranza habia reducido el
@ s0f 1| contenido de carbono del suelo a
3T ol 31| 28,1 toneladas/ha para el afio 2000, el
28 cual se comparé con el valor medido
§ S 30| 4| para un suelo cultivado de 30,5 +
2 Ll {| 48 toneladas/ha. Se predice que
3 el contenido de carbono del suelo
10f 1| pueda decrecer a algo mis de una
tonelada/ha en los proximos 50 afios

1950 1975 2000 2025 2050 | (Figura 29, Cuadros 31y 32).

Afio Después del establecimiento de los

Escenarios descritos en el Cuadro 31

pardmetros del contenido de carbono
para los suelos virgenes, el modelo
RothC muestra muy poco efecto

CUADRO 31 .
Carbono total del suelo en la aldea de Kaiani de la labranza cuando se utilizan los
Escenario' Modelo CENTURY Modelo RothC insumos de las plantas calculadas por
2000 2050 %de 2000 2050 % de el modelo CENTURY. A diferencia
(t/ha) cambio (t/ha) cambio .| modelo CENTURY, el modelo
2807 2681 45 4232 4389 3.9 RothC predice una ligera elevacién
aa o ars 6282 488 en el carbono del suelo para el 2050

3 42,73 52,2 65,16 54,3
'Escenarios descritos en el Cuadro 32. (Cuadro 31)

Fuente: CENTURY y RothC.

Efecto de los insumos organicos
Incrementos modestos en las dosis

Escenarios para modelar las practicas de manejo del suelo, aldea  de aplicacién de abono de corral

(0,75 toneladas/ha/afio a 2 toneladas/

CUADRO 32

Kaiani

Escenario  Manejo de la tierra

1 Practica actual

2 AC 2 t/ha/afio

3 AC 2 t/ha/afo, residuos de plantas 0,3 t/ha/afio

ha/afio) dan como resultado una
acumulacién marcada de carbono
en el suelo (Figuras 29 y 30). Afadir

Abono de corral.

residuos  vegetales  adicionales
incrementa mucho mds ain la tasa
de secuestro a 0,3 toneladas/ha/afio.
El modelo RothC predice incrementos proporcionales muy similares en el carbono del
suelo (Cuadro 31).

Resumen

Los modelos sugieren que el sistema actual estd cerca o, de hecho, estd en su punto de
equilibrio. Es posible alcanzar tasas razonables de secuestro de carbono (0,3 toneladas/
ha/afio) con incrementos modestos en las aplicaciones de abono orginico.

iii. Kymausoi

Kymausoi estd situada en una zona algodonera marginal, donde se cultivan también
maiz, frijol gandul y henequén. Se practica la cria de ganado y la aldea se establecié
en la década de 1950. El promedio del contenido de carbono de los suelos virgenes
es de 38,4 + 4,8 toneladas/ha, mientras que para los suelos cultivados el promedio es
de 33,5 toneladas/ha con un rango de 17,4-38,9 toneladas/ha. Se ejecuté el modelo
de agroecosistemas CENTURY para establecer su equilibrio y suministré un nivel de
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carbono para los suelos virgenes de
28,5 toneladas/ha en 1955, lo cual
estd por debajo de la concentracién
media para los suelos de esta drea.
El modelo se ejecutd después para
reflejar el sistema agricola desde que
se establecié la aldea. Esto incluy6
cultivo continuo de maiz con
pastoreo de los residuos de cultivo y
una dosis promedio de aplicacién de
abono orgénico de 0,75 toneladas/ha/
afio. El manejo de la conservacién y
fertilidad del suelo comenzé a finales
de la década de 1960, incrementando
la dosis de aplicacién promedio de
estiércol a una tonelada/ha para
reflejar esto. El modelo CENTURY
estimé el contenido de carbono
del suelo en 17,6 toneladas/ha para
el afio 2000, el cual estd entre los
valores mds bajos medidos. Se prevé
que ocurra una disminucién de
menos de una tonelada de C/ha en
los préximos 50 afios.

Efecto de los insumos organicos
Aplicar residuos vegetales
adicionales e incrementar la dosis de
aplicacién de abono de corral a 1,5
toneladas/ha/afio (Escenarios 2 y 3)
incrementard los niveles de carbono
del suelo por lo menos en un 50 por
ciento (Cuadro 33).

Efecto de los cultivos de
leguminosas

Introducir un cultivo de leguminosa
como el caupi en el sistema,
puede producir un mejoramiento
significativo en la captura de
carbono (Escenarios 4-6, Figuras
31 y 32), incrementando la tasa de
0,2 a 0,3 toneladas/ha/afio con las
mismas dosis de aplicacién de abono
de corral.

Resumen

Este ejemplo ilustra la ventaja de
incluir cultivos de leguminosas en
la rotacién. Un sistema agricola que
utiliza cuatro toneladas/ha/afio de
abono de corral, manteniendo los
residuos vegetales en el campo y con

FIGURA 30

Cambio promedio anual del carbono total del suelo en la

aldea Kaiani

0,5

04F

0,3

02}

(t/hal/afio)

0,1t

A Carbono total del suelo

0,0

-0,1 : ]
1 2

Escenario

Escenarios descritos en el Cuadro 32.

FIGURA 31

Carbono total del suelo en la aldea Kymausoi (CENTURY)
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Escenarios descritos en el Cuadro 33.

CUADRO 33
Carbono total del suelo en la aldea Kymausoi

Escenario’ Modelo CENTURY

Modelo RothC

% de
cambio

2000 2050
(t/ha)

2000

2050

(t/ha)

% de
cambio

1 17,76 16,82
2 20,18
3 27,7

-5,3
13,6
56,0

35,69

34,79
43,4
58,86

-2,5
21,6
64,9

'Escenarios descritos en el Cuadro 34.
Fuentes: CENTURY y RothC
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A Carbono total del suelo

FIGURA 32

Cambio promedio anual en el carbono total del suelo en la

1,0

0,8

0,6

0,4

(t/ha/aino)

0,2

aldea Kumausoi (CENTURY)

1 2 3 4 5 6

Escenario

Escenarios descritos en el Cuadro 34.

CUADRO 34

Escenarios para modelar las practicas de manejo del suelo,

asentamiento Kymausoi

Escenario

Manejo del suelo

1

2
3
4

Practica actual

Residuos de plantas 0,3 t/ha/afio

AC 1,5 t/ha/afno + residuos de plantas 0,6 t/ha/aio
AC 1,5 /ha/aio + residuos de plantas 0,6 t/ha/afo,
leguminosa (caupi)

AC 2 t/ha/afno + residuos de plantas 0,6 t/ha/afo,
leguminosa (caupi)

AC 4 t/ha/aio, residuos de plantas 0,6 t/ha/afio,
leguminosa (caupi)

AC - Abono de corral.

Carbono total del suelo en la aldea Athi Kamunyuni

60

FIGURA 33

(CENTURY)

50

40f

30F

201

Carbono total del suelo
(t/hal/aiio)
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Comienza el cultivo
Adopcion de medidas
limitadas de fertilidad
del suelo

1950 1975 2000 2025
Ano

2050

Escenarios descritos en el Cuadro 35

una leguminosa en la rotacién, puede
acumular 0,7 toneladas/ha/afio.
La prictica actual estd reduciendo
el contenido total de carbono del
suelo.

iv. Athi Kamunyuni

Esta aldea estd situada en una zona
agroecoldgica ubicada en tierras
bajas. Las fincas solo sustentan
una baja densidad de animales de
pastoreo y el drea estd en el limite
para la produccién de mijo, caupi y
henequén de secano. El asentamiento
se establecié en la década de 1970.
Al modelo CENTURY se le
establecieron los pardmetros para
el comienzo del cultivo/pastoreo
durante los dltimos 30 afios. Se
sembr6 mijo y se aplicé un promedio
de 0,75 toneladas/ha durante los
ultimos seis afios.

El valor del carbono del suelo
modelado por el sistema CENTURY
coincidié con el nivel actual de los
suelos virgenes (33,2 + 3,2 toneladas
C/ha). El modelo CENTURY
calculé que hubo una disminucién
en el carbono del suelo de alrededor
de nueve toneladas/ha después de 25
afos del comienzo del asentamiento.
Este es un valor muy cercano a las
mediciones actuales que muestran
que los suelos cultivados contienen
24,0 + 3,0 toneladas de C/ha.
Continuando este escenario en el
siglo XXT resulta que el sistema casi
ha alcanzado un nuevo estado de
equilibrio (Figura 33). El modelo
RothC calcula un efecto més bajo
de la labranza sobre el carbono del
suelo, prediciendo un valor de 29,7
toneladas de C/ha en el 2000 y una
ligera disminucién en los préximos
50 afios (Cuadros 35 y 36).

Efecto de los insumos organicos

Incrementar la dosis media actual
de aplicacion de abono de corral de
0,75 toneladas/ha/afio a 1,25 o 2,25
toneladas/ha/afio (Escenario 3 y 4)
incrementa las tasas de secuestro de
carbono en 0,12 — 0,37 toneladas/ha/
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aio (Figura 33 y 34). Si se dispone CUADRO 35
de abonos orgénicos adicionales para Carbono total del suelo en el asentamiento Athi Kamunyuni

posteriores aplicaciones se podrfa Escenario' Modelo CENTURY Modelo RothC

. . 2000 2050 % d 2000 2050 % d
producir un incremento en las tasas B e T g

a a
de secuestro de~ carbono de hasta 0,6 - 2375 2345 3 2068 2829 a7
tOﬂeladaS/ha/anO. 2 29,09 22,5 31,40 5,8
3 29,77 25,3 42,76 441

Efecto de los barbechos 'Escenarios descritos en el Cuadro 36

1 { Fuente: CENTURY y RothC.
Reducir el periodo de barbecho de uente yRo

dos afios a uno (Escenario 5) tiene
muy poco efecto sobre el carbono del
suelo, suponiendo que se mantengan
los insumos orginicos. Usar esta

FIGURA 34
regién solamente para la cria de Cambio promedio anual er?:I caibono total del suelo en la
animales darfa como resultado un aldea Athi Kamunyuni
incremento en el carbono del suelo 0
puesto que el sistema retornd a ’
condiciones similares que existian | | ot ]
antes de comenzar la labranza | g ’
(Escenario 2). La tasa de captura %A 06k 1
de carbono es muy similar a la del | 2.2
Escenario 3, donde se afadié un :3(;‘: 04 ]
promedio de 1,25 toneladas/ha de o=
abono de corral anualmente. El _g 02F .
modeloRothC prediceunincremento | §
mucho menor en el carbono del | < 00
suelo cuando se retorna a la cria de

ganado. Esto refleja el hecho de que -0.2
este modelo inicialmente calculé una
disminucién menor en el total de
carbono del suelo, después del inicio
de la labranza.

Escenario

Escenarios descritos en el Cuadro 36.

Resumen
El nivel de carbono del suelo en este <o/ oro 3° - .

: . . Escenarios para modelar las practicas de manejo del suelo en la
sistema  recientemente  establecido,  4idea Athi Kamunyuni
podria restablecerse a los niveles “gicanario  Manejo de Ia tierra
iniciales y luego elevarse mds mediante
la aplicacién de abono de corral. Las
condiciones en esta localidad no
son ideales para la labranza y un
retorno al sistema de pastoreo por
si solo también podria restablecer el
carbono del suelo al nivel previo a la
instalacién del asentamiento.

Practica actual

Pastoreo

AC 1,25 t/ha/afio

AC 2,25 t/ha/afio

AC 2,27 t/ha/afio, barbecho solo un afio

AC 3,3 t/ha/afio

AC 3,9 t/ha/afo, residuos de plantas 0,3 t/ha

N o vl b W N =

AC - Abono de corral.

Conclusiones de los casos de Kenya
La modelacién de los datos de cuatro fincas en comunidades del Distrito semidrido
Makueni, nuevamente muestra que el contenido de carbono puede incrementarse
cuando se utilizan una serie de tecnologias y pricticas que ya estdn disponibles para
los productores.

Aplicaciones modestas de material orgdnico en forma de abono de corral y residuos
vegetales pueden conducir al secuestro de carbono, particularmente cuando los
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sistemas estdn o se encuentran cerca del estado de equilibrio del contenido de carbono
del suelo.

La eliminacién de los periodos de barbecho de los sistemas existentes da como
resultado pérdidas de 0,1 toneladas de C/ha/afio. Los fertilizantes inorganicos
nuevamente son una eleccién ineficiente para suministrar nutrientes a las plantas
cuando el carbono del suelo constituye un problema. Quemar los residuos vegetales
no resulta provechoso.

La combinacién de las leguminosas en las rotaciones, 2-4 toneladas/ha/afio de abono
de corral, ademds de 0,6 toneladas/ha/afio de residuos vegetales, produce la tasa més alta
de secuestro de carbono en todos los casos de tierras dridas —0.7 toneladas de C/ha/afio.
A dosis menores de abono de corral, pero manteniendo los barbechos, combinados con
las leguminosas en la rotacidn, se pueden lograr incrementos en el carbono del suelo de
0,3 a 0,4 toneladas/ha/afo.
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Estudio de caso 4
Argentina — provincias de Catamarca,
Cérdoba y Tucuman

En los afios recientes, Argentina ha experimentado un rdpido crecimiento en la
adopcidén de la labranza minima y la labranza cero, especialmente en las regiones de
tierras dridas. Este cambio ha sido provocado por el deterioro de la calidad de suelos y
la disminucién de los rendimientos de los cultivos. Muchos suelos locales no se ajustan
a la labranza pesada y a las pricticas de labranza introducidas por los colonizadores
europeos.

La Pampa Argentina tiene ahora poca vegetacion natural. La vegetacion xerofitica
como Prosopis algarrobilla y Larrea divaricata atin se puede encontrar en las regiones
mas dridas. Las practicas agricolas se iniciaron con la llegada de los colonizadores en el
siglo XVI. Se introdujeron animales ungulados para pastar en las praderas que hoy en
dia han sido en su mayoria resembradas. Quedan muy pocos arboles, excepto en los
alrededores de las fincas. Inicialmente se cultivaba el trigo y los cultivos en hileras se
han incrementado con el tiempo. En muchas partes, predominaban las pasturas hasta la
década de 1990, pero desde entonces ha habido un incremento marcado en la siembra
de cultivos anuales de verano como el maiz, el girasol y la soya (Diaz-Zorita, Duarte y
Grove, 2002). La Pampa Argentina ha sido reconocida como una regién con potencial
para incrementar la produccién siempre que se puedan mejorar los suelos (Alvarez,
2001). Los rendimientos de los cultivos han disminuido en muchas regiones. Esta
disminucién ha estado estrechamente correlacionada con una reduccién en el contenido
de materia orgénica del suelo (Diaz-Zorita, Duarte y Grove, 2002). Esto ha impulsado
la necesidad de cambio en las pricticas existentes para el manejo de la tierra. Los efectos
negativos del cultivo intenso sobre la materia organica del suelo condujeron a la puesta
en marcha de los experimentos de labranza cero en la década de 1960 en un intento por
desarrollar un sistema agricola mds sostenible. Acatualmente, alrededor de 13 millones
de hectireas, o sea casi la mitad del drea agricola de Argentina, se encuentra bajo
alguna forma de sistema de labranza reducida. La fertilizacién de los cultivos se logra
fundamentalmente mediante el empleo de fertilizantes inorgdnicos, con una tendencia a
la conservacién del material organico para su uso en los sistemas horticolas.

ESTUDIOS DE MODELACION DE LABRANZA CERO
Se revisaron tres estudios de caso para modelar el carbono del suelo bajo un grupo de
sistemas convencionales y de labranza cero en las provincias de Tucuman, Catamarca

y Cérdoba.

i. Monte Redondo, provincia de Tucuman

Es una region semidrida que naturalmente propicia el desarrollo de vegetacién
xerofitica. Las pricticas agricolas incluyen praderas pastoreadas y cultivos en hileras,
siendo rotados con frecuencia los dos sistemas. En este sitio el proceso productivo
consiste de siembras durante siete afios, seguido de cuatro afios como pradera de
pastoreo. La secuencia de cultivos es trigo/soya, maiz, soya, trigo/soya, maiz, soya,
trigo y cuatro afios de pradera. Se practican tanto la labranza convencional como la
labranza cero. En el sistema de labranza convencional, se utilizan el arado de disco y
de cincel para la preparacion de suelos, mientras que el sistema de labranza cero utiliza
la misma secuencia de cultivos sin labranza.
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FIGURA 35
Carbono total del suelo en Monte Redondo (CENTURY)
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CUADRO 37
Carbono total del suelo en Monte Redondo
Escenario’ Modelo CENTURY Modelo RothC
2000 2050 % de 2000 2050 % de
(t/ha) cambio (t/ha) cambio
Pradera 55,40 54,50 -1,6 43,95 43,21 -1,7
Cultivo 40,43 39,27 -2,9 32,57 27,58 -15,3
Labranza cero 43,64 42,23 -3,2 35,33 33,58 -5,0
5 48,23 4,4 41,89 18,6

'Escenarios descritos en el Cuadro 38.
Fuente: CENTURY y RothC.

CUADRO 38
Escenarios para modelar las practicas de manejo del suelo,
Monte Redondo

Escenario Manejo del suelo

1 Labranza convencional, fertilizantes inorganicos

2 Sin labranza, fertilizantes inorganicos

3 Sin labranza, AC 1,5 t/ha/ano, fertilizantes inorganicos

4 Sin labranza, abono verde 10 t/ha/cultivo, fertilizantes
inorganicos

5 Sin labranza, AC 1,5 t/ha/afio, sin fertilizantes inorganicos

6 Sin labranza, AC 3,3 t/ha/afo, sin fertilizantes inorganicos

AC - Abono de corral.

Después de una fase de equilibrio
entre pasturas y arboles, con quemas
cada 60 afios, se establecieron los
pardmetros al modelo CENTURY
para ejecutarlo en un sistema de
pradera mejorado desde mediados
del siglo XIX. El modelo predice que
el sistema de pradera se encuentra
perdiendo carbono a razén de 0,06
toneladas/ha/afio bajo el régimen
actual, pero con un contenido total
de 55,4 toneladas de C/ha, estd
sobreestimando el nivel actual de
48,8 toneladas de C/ha.

Se planificé la siembra comen-
zando en la década de 1950 (Figura
35). Las aplicaciones de urea como
fertilizante a razén de 110 kg/ha
comenzaron en 1980. Se compara en
dos escenarios el efecto de la labranza
convencional con la labranza cero. El
modelo pronostica una diferencia de
menos de tres toneladas de C/ha
consistente entre los dos sistemas.
Esto es menos de la diferencia de
seis toneladas/ha de carbono que
se detecté realmente en el campo.
El modelo CENTURY predice
que esta diferencia entre los dos
sistemas se mantendra en el futuro,
aunque ambos contintan perdiendo
carbono del suelo. El patrén de caida
y elevaciéon del carbono del suelo
ocurre, debido a que la parte que
incluye los cultivos en las rotaciones
produce pérdidas de carbono del
suelo, mientras que el regreso a la
condicién de pradera incrementa
este componente.

El modelo RothC calcula niveles
mis bajos de carbono del suelo, pero

predice un mayor diferencial de seis toneladas/ha para el afio 2050, debido principalmente
a una pérdida mayor de carbono de los sistemas con labranza (Cuadro 37 y 38).

Efecto de la labranza cero y los abonos organicos

Las aplicaciones de abono verde (10 toneladas/ha/cultivo) o de abonos de corral (1,5
toneladas/ha cada afio de siembra) para el sistema de labranza cero, conducen ambas a
incrementos en la captura de carbono (Escenarios 3 y 4; 0,029-0,034 toneladas/ha/afio)
(Figura 36). Una combinacidn de estas aplicaciones sin fertilizante inorgdnico produce
un resultado similar (Escenario 5). El cese del uso de fertilizante inorginico y el empleo
de abonos de corral como una fuente de sustitucién de nitrégeno produce una tasa mas
alta de secuestro de carbono (Escenario 6), 0.1 toneladas/ha/afo (Figura 36).
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Resumen
Ambos modelos registran el FIGURA 36
mejoramiento que genera la labranza Cambio promedio anual del carbono total del suelo en
cero sobre el contenido de carbono Monte Redondo (CENTURY)
del suelo. Sin embargo, si se quiere 04 1
revertir el declive del contenido | _ 1
de carbono del suelo, se requieren | g 03F 1
aplicaciones adicionales de materia | g _ ]
orgénica - ya sea de abonos de | =€02f ]
corral o sembrar abonos verdes en | &2 ]
. . o= ]
la rotacién. Un incremento de lafase | §~ %'[ ]
de pradera en la rotacién también | §
incrementara el contenido total de | S °°
carbono del suelo.
e

ii. Rio Valle Santa Maria, Escenario

provincia de Catamarca Escenarios descritos en el Cuadro 38.
Es wuna regién éarida, con wun
promedio anual de lluvia de 400 mm
y temperaturas entre 7 y 32 °C. La FIGURA 37
Vegetacién nativa es xerofitica y estd Carbono total del suelo en Santa Maria (CENTURY)
compuesta por arbustos de creosota 80 , , , , ,
(Larrea divaricata) y drboles como of ]
Prosopis algarrobilla. En las dreas |3g
cultivadas, se explotan vifiedos y E 6ot Vegetacion natural 1
los cultivos incluyen plantaciones |32 50f ]
alternas d.e pimiento rojo y cgbada. g% a0l R o
El contenido de carbono medido es | 22 sol 21
alto, de 3,9 por ciento. 8 5

Luego de alcanzar el estado de |8  2° Pradera 1]
equilibrio con la vegetacién natural, 10f ]
se ejecuté el modelo CENTURY 0 - - - - -
con un escenario de pradera desde 1950 1975 :ﬁ(’:O 2025 2030
mediados del siglo XIX e inicio de

las siembras a finales de la década Escenarios descritos en el Cuadro 40.

de 1950 wutilizando la labranza

convencional (arado de disco). Se inici6 una rotacién de algodén —cebada en 1980. El
modelo CENTURY calculé que el carbono del suelo habria decrecido a dos tercios de
su valor inicial para el afio 2000 (Figura 37). Las mediciones en la region confirman las
disminuciones en el carbono del suelo en las dreas cultivadas entre 33-66 por ciento.
Por lo tanto, la estimacién del modelo estd en el punto miximo de este rango. Sin
embargo, se prevé que el sistema alcance un nuevo punto de equilibrio y se estima una
disminucidn de tres toneladas/ha del carbono del suelo en los préximos 50 afios.

El modelo RothC, al cual se le establecieron los pardmetros medidos de carbono del
suelo mds altos y con el que se utilizaron las cantidades de residuos vegetales calculados
con el modelo CENTURY, muestra un efecto proporcionalmente menor que la practica
de cultivo actual sobre el carbono del suelo (Cuadros 39 y 40).

Efecto de la labranza cero

Adoptar un sistema de labranza cero no solo detiene la pérdida de carbono del suelo
predicha por el modelo CENTURY sino que también conduce a una baja tasa de
secuestro de carbono de 0,05 toneladas/ha/afio en los préximos 50 afios (Figuras 37 y
38). El modelo RothC es menos sensible a este escenario (Cuadro 39).
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CUADRO 39
Carbono total del suelo en Santa Maria
Escenario’ Modelo CENTURY Modelo RothC

2000 2050 % de 2000 2050 % de

(t/ha) cambio (t/ha) cambio

Pradera 37,11 35,75 -3,7 70,68 74,71 5,7
Labranza 21,39 18,11 -15,3 51,46 47,36 -8,0
Sin labranza 24,00 12,2 53,53 4,0
3 30,49 42,5 58,71 14,1

'Escenarios descritos en el Cuadro 40
Fuente: CENTURY y RothC.

CUADRO 40
Escenarios para modelar las practicas de manejo del suelo, Santa
Maria

Escenario Manejo de la tierra

1 Labranza convencional, fertilizante inorganico

2 Sin labranza, fertilizante inorganico

3 Sin labranza, AC 1,5 t/ha/aio, fertilizante inorganico

4 Sin labranza, AC 3,3 t/ha/ano, sin fertilizante inorganico

Sin labranza, abono verde 10 t/ha/cultivo, fertilizante

inorgénico

6 Sin labranza, AC 1,5 t/ha/afio, abono verde 10 t/ha/cultivo,
sin fertilizante inorganico

5

AC - Abono de corral.

FIGURA 38
Cambio promedio anual del carbono total del suelo en Santa
Maria (CENTURY)
04
o
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Escenarios descritos en el Cuadro 40.

Efecto de los abonos organicos

Las aplicaciones de materiales
orginicos como abonos de corral
y abono verde (Escenarios 3 y 5)
conducen ambas a incrementos
marcados en las tasas de captura de
carbono de 0,18 — 0,25 toneladas/
ha/afio (Figura 37 y 38). El modelo
RothC muestra nuevamente un
efecto menor (Cuadro 39).

Efecto del fertilizante inorganico
Reemplazar el fertilizante inorganico
con abono de corral (Escenario 4)
promueve el secuestro de carbono
(0,22 toneladas/ha/afio). Combinar
el abono verde y las aplicaciones de
abono de corral produce la mejor
tasa de incremento de carbono,
0,29 toneladas/ha/afo (Escenario
6, Figuras 37 y 38). El fertilizante
inorginico es insuficiente, debido
al alto costo de energia para su
elaboracion.

Resumen

Ambos modelos sugieren que
la adopcién de la labranza cero
detendria la disminucién en el
carbono del suelo. Sin embargo, para
incrementar el secuestro de carbono
son necesarias aplicaciones organicas
mds altas (abonos verdes y abonos
de corral), las que pueden utilizarse
para remplazar las aplicaciones de
fertilizante inorgdnico.

iii. Provincias de Cérdoba,

Buenos Aires y La Pampa

A continuacién de un periodo de
equilibrio con vegetacién natural
y condiciones subsecuentes en la
fase de pradera desde la década de
1800, se establecieron los parametros
para el modelo CENTURY con un

régimen de cultivo comenzando en la década de 1950. Este incluyd cuatro afios de
siembra (trigo — soya — maiz — soya) y cuatro afios en la fase de pradera con aplicaciones
de fertilizante inorgdnico (100 kg/urea/ha) comenzando en 1985. En 1987, se aplicé un
sistema con rotacién y otro sin ésta, que es similar a las practicas de cultivo que se llevan
a cabo en el campo. La secuencia de cultivos en rotacién fue forraje de invierno-soya-
maiz-soya-trigo-soya-maiz-cuatro afios de pradera y forraje de invierno-trigo-soya-
maiz-soya-maiz-pradera. La secuencia sin rotacion de cultivos fue similar, pero sin los

intervalos de pradera.
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Los resultados modelados para
el sistema de cultivos sin rotacién
muestran una caida brusca en el
carbono del suelo a 37 toneladas/ha
en el afio 2000 y pérdidas posteriores
en los afos subsiguientes (Figura
39). El modelo RothC estima una
caida proporcionalmente mayor a
partir de un contenido bdsico mds
alto (Cuadro 41 y 42). El sistema de
rotacién cultivo-pradera no muestra
el mismo descenso agudo en el
carbono del suelo que el sistema sin
rotacién y oscila alrededor de un
nivel de poco més de 40 toneladas/ha
(Figura 39). Sin embargo, el modelo
RothC estima una disminucién
ligeramente proporcional en el
carbono para el sistema de rotacién
de cultivos. Ambos modelos
calculan diferencias pequefias entre
los sistemas con y sin rotacidén en
el afio 2000, en comparacién con
la diferencia de 8,5 toneladas/ha
medida en el campo.

Efecto de la labranza cero

La adopcién de un régimen de
labranza cero para el sistema de
parcelas con rotacién, incrementa el
contenido de carbono del suelo en
2,5 toneladas/ha en los préximos
50 afios, representando una tasa
de secuestro de carbono de 0,02
toneladas/ha/afio (Figura 40). La
tasa se incrementa a 0,1 toneladas
de C/ha/afio si se emplean abonos
verdes y abono de corral en lugar de
fertilizantes.

Efecto de los abonos organicos

Las aplicaciones de abono verde
y abono de corral con o sin un
fertilizante  inorgdnico  pueden

Carbono total del suelo en parcelas con y sin rotaciéon

FIGURA 39

(CENTURY)

70 T T T T T
Comienza labranza
S 60
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Escenarios descritos en el Cuadro 42.

CUADRO 41

Carbono total del suelo en parcelas con y sin rotacion modelados
con CENTURY y RothC

Escenario’ Modelo CENTURY Modelo RothC
2000 2050 % de 2000 2050 % de
(t/ha) cambio (t/ha) cambio

Parcelas sin 37,22 32,74 -12,0 50,61 41,17 -18,7
rotacion

Parcelas con 42,47 40,91 -3,7 54,62 49,53 -9,3
rotacion

4 45,54 7,2 62,86 15,1

*Escenario descritos en el Cuadro 42

CUADRO 42

Escenarios para modelar las practicas de manejo del suelo, Santa

Maria

Escenario Manejo del suelo

1 Parcelas sin rotacion, fertilizante inorganico

2 Parcelas con rotacién, fertilizante inorganico

3 Parcelas con rotacién, sin labranza, fertilizante inorganico

4 Parcelas con rotacién, sin labranza, AC 1,5 t/ha/aino, abono
verde 10 t/ha/cultivo, sin fertilizante inorganico

5 Sin labranza, AC 1,5 t/ha/aio, fertilizante inorganico
Sin labranza, abono verde 10 t/ha/cultivo, fertilizante
inorganico

7 Sin labranza, AC 3,3 t/ha/cultivo, sin fertilizante inorganico

AC - Abono de corral.

conducir a tasas de captura de carbono de 0,06-0,13 toneladas/ha (Figura 39 y 40). El
material orgdnico puede remplazar exitosamente al fertilizante inorgénico.

Resumen

La inclusidn de intervalos de pradera en el sistema de cultivo es un factor importante
para reducir la disminucién del carbono del suelo. Sin embargo, los modelos muestran
que la labranza cero y las aplicaciones orginicas son necesarias si se desea capturar

carbono en este sistema.



Secuestro de carbono en tierras dridas

84
FIGURA 40
Cambio promedio anual del carbono total del suelo en
parcelas con y sin rotacion (CENTURY)
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Escenarios descritos en el Cuadro 42

Conclusiones de los casos de
Argentina

La modelacion de los datos
agricolas de las tres provincias en
tierras aridas de Argentina muestra
que el contenido total de carbono
ha decaido de manera sustancial
desde que se comenzaron a utilizar
las praderas para el cultivo. En las
tres localidades ha habido caidas
bruscas en el contenido de carbono
con pérdidas de alrededor de 15
toneladas/ha.  Sin  embargo, la
adopcién de sistemas de labranza
cero en los afios recientes ha
detenido estos procesos y ha
dado como resultado incrementos
anuales pequefios del carbono
del suelo de 0,02 toneladas/ha/
afio. Las rotaciones con periodos
significativos de retorno a praderas

(p- €. 4 anos en 11) produjeron un incremento posterior de carbono en el suelo. Las
tasas més altas de fijacién (0,1 — 0,25 toneladas/ha/afo) ocurren cuando los sistemas de
labranza cero incluyen también el cultivo de abonos verdes y aplicaciones de abono de

corral.
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Estudio de caso 5

Senegal — cuenca «Old Peanut»

El drea de estudio de Senegal, la cuenca «Old Peanut», estd ubicada en la parte centro-
occidental del pais. El clima es semidrido con precipitaciones anuales que oscilan
entre 350 y 700 mm. Casi toda la tierra arable se utiliza para la agricultura de secano.
El mijo, el mani, el sorgo y el caupi son los cultivos principales. La estacion lluviosa
usualmente dura desde julio a septiembre/octubre. Sin embargo, tanto la variacién
espacial como temporal de la lluvia es alta, por lo que las malas cosechas son comunes.
La vegetacién natural, incluyendo Faidherbia albida y muchos otros drboles se han
degradado, principalmente debido a la larga historia agricola y a la creciente presion
de poblacién.

Segtin describié Tschakert (2004b), las simulaciones del modelo CENTURY
sugieren que el carbono del suelo en el drea en estudio decrecié desde 20,1 toneladas
de C/ha en un ambiente de sabana nativa en 1851 a 11,9 toneladas de C/ha en el 2001.
Esto indica una pérdida anual de carbono del suelo de 0,055 toneladas de C/ha/afo.
El carbono de los arboles descendié desde 33,6 toneladas/ha a 4,2 toneladas/ha,
correspondiendo a un decrecimiento de 0,2 toneladas de C/ha/afio. Bajo condiciones
de manejo mejoradas (asumiendo un periodo de 50 afios), el carbono del suelo podria
incrementarse en 0,3-13,5 toneladas/ha, o 0,006-0,27 toneladas/ha/afio. Las ganancias
de carbono en los drboles podrian triplicarse (de 4,2 a 11,8 toneladas/ha), asumiendo
una conversion de las tierras de cultivos a pasturas - plantaciones de drboles. Dado
que la mayor parte de las ganancias de carbono se logran en los primeros 25 afios, los
incrementos anuales para este periodo oscilan de 0,02 a 0,43 toneladas de C/ha/aiio,
lo cual es més alto que las estimaciones suministradas por Lal, Hassan y Dumanski
(1999). Bajo condiciones de manejo inadecuado, en este caso una rotacién de un afio
de mijo — sorgo sin insumos y con eliminacién y poda permanente de los recursos
suministrados por los drboles, tanto el contenido de carbono del suelo como el de los
arboles continua descendiendo, alcanzando un nivel minimo absoluto de 7,9 toneladas/
ha y 0,6 toneladas/ha, respectivamente (Figura 41).

ElCuadro 43 muestralas diferentes

practicas de manejo mejorado
con los cambios anticipados en el
carbono del suelo en dos periodos

FIGURA 41

Simulacion del modelo CENTURY con un escenario histérico
basado en praderas de sabana sin disturbar hasta la

(2002-2026 y 2027-2050) tal como situacion actual y el impacto de practicas seleccionadas de
lo discute Tschakert (2004b). Como manejo sobre el carbono del suelo y de los arboles, 2002-
se ilustra, las ganancias mds altas de 2050

carbono del suelo pueden lograrse en
los primeros 25 afios, excepto para el

escenario de plantaciones de drboles.
Sin embargo, en algunos casos estas
ganancias no pueden sostenerse en

~<——Carbono de los arboles

Suelo

Inicio
cultivo

1=

2=

3=

intensificacion

plantacién de arboles

(Faidherbia albida)

sin insumos

el segundo periodo de 25 afios y
se deben esperar pérdidas si no se
aplican insumos adicionales. Esto 0 : ; ; - -

. . 1800 1850 1900 1950 2000 2050
es particularmente cierto para los

Carbono total del suelo

escenarios de barbecho. Fuente: Tschakert (2004b).
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CUADRO 43
Efectos de las practicas de manejo o uso de la tierra sobre el potencial de secuestro de carbono en la Cuenca
«Old Peanut», Senegal

Cambio en el Cambio en el
C del suelo C del suelo
Opciones tecnolégicas* (t/ha/aino) (t/ha/afo)
2001-2026 2027-2050
(primeros 25 afos) (segundos 25 anos)
Composte (2 toneladas) 0,02 -0,01
Conversion de las tierras de cultivo a pasturas + pastoreo 0,06 0,02
3 afios de barbecho + 2 toneladas de abono organico en la rotaciéon con
= ] 0,14 -0,05
4 aios de siembra
Estiércol vacuno (4 toneladas) 0,10 0,01
Conversion de las tierras de cultivo a pasturas 0,17 0,04
Estiércol vacuno (4 toneladas) fertilizante mineral (250 kg en mijo; 150
K ’ 0,12 0,01
g en mani)
Estiércol de ovejas (5 toneladas) 0,13 0,01
3 afios de barbecho + ramas de Leucaena (2 toneladas) en rotaciéon con
o : 0,18 -0,05
4 aios de cultivos
Conversion de las tierras de cultivos a pasturas con proteccion de arboles 0,10 0,04
Estiércol de ovejas (10 toneladas) 0,17 0,01
10 afios de barbecho + 2 toneladas de abono orgdanico en rotaciéon con 6
= . 0,25 -0,04
afos de cultivo
10 afios de barbecho + ramas de Leucaena (2 toneladas) en rotacion con
~ . 0,25 -0,04
6 afos de cultivos
Conversion de tierras de cultivos a pasturas + plantacién de arboles 023 0.21
(Faidherbia albida) ’ ’
Intensificacion agricola (mijo mejorado, abono organico, ramas de 0.43 0.11

Leucaena, fertilizante mineral, traccion animal, 1 aino de barbecho

* Todas las opciones tecnolodgicas calculadas para 1 ha. Rotacion anual de mijo y mani para los escenarios de cultivos.
Fuente: Tschakert (2004b).
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Estudio de caso 6

Sudan - provincia de Kordofan del Norte

El estudio se llev6 a cabo en la provincia de Kordofdn, norte de Suddn, un drea con
predominio de los suelos de textura gruesa de origen Eolio, localmente llamados Qoz.
El sitio de estudio es representativo en términos de suelos, clima y tipo de vegetacién
para una gran regién que se extiende desde la costa atlintica hasta las alturas etiopes
(Olsson y Ardo, 2002; Olsson y Tschakert, 2002).

El clima es semidrido con lluvias anuales que oscilan desde menos de 200 mm en
el norte hasta alrededor de 350 mm en el sur. El uso de la tierra se caracteriza por
un incremento gradual de la intensidad de precipitacién pluvial. En la parte norte,
solamente es posible el pastoreo muy extensivo de camellos debido a la falta de fuentes
permanentes de agua. El cultivo, especialmente mijo, y en menor grado ajonjoli y mani,
predominan en la medida en que la lluvia y los recursos hidricos se incrementan hacia
el sur. El pastoreo de ganado vacuno, ovejas y cabras también es un factor importante
en las partes cultivadas del area.

Las entrevistas y la literatura indican que las pricticas de uso de la tierra han
cambiado de manera significativa de un sistema de rotacién con periodos largos de
barbecho (15 — 20 afios), intercalados con periodos cortos de cultivo (4 — 5 afios), a
una préctica de siembra mds continua en las dltimas tres a cuatro décadas. En el mismo
periodo, los rendimientos de los cultivos han decrecido, principalmente debido a la
marcada disminucién de las lluvias, pero también en cierto grado debido al abandono
de los periodos de barbecho.

La demanda creciente de alimentos como resultado del incremento de la poblacién
combinada con la disminucién de los rendimientos, ha forzado a los productores a
extender su drea cultivada, reduciendo principalmente los periodos de barbecho.

Con el fin de investigar el potencial para incrementar el contenido de carbono del
suelo a través de los cambios en el manejo de la tierra, se simularon un conjunto de
escenarios futuros. Primero, se establecié el nivel de equilibrio ejecutando el modelo
para 2000 afios sin uso de la tierra, y luego se simularon seis escenarios diferentes de
manejo de la tierra para el periodo 2000 — 2010. Los escenarios de manejo de la tierra
fueron: cultivo continuo, cultivo

— barbecho en proporciones de 5:6,
5:10, 5:15, 5:20, y cero cultivo, pero FIGURA 42

con pastoreo. La Figura 42 presenta Carbono del suelo (t/ha) en los 20 cm superiores

los resultados de las simulaciones.
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FIGURA 43

Carbono organico del suelo en relacion con la historia del
barbecho y cultivo en campos del norte de la Provincia de

Carbono organico del suelo
(g C/m3en los 20 cm superiores)
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(Olsson y Ardo, 2002). El grifico
confirma en gran medida los
resultados del modelo y muestra que
no existe potencial significativo para
incrementar el carbono orginico
del suelo, incluso en estos suelos
arenosos secos.

La Figura 43 muestra que incre-
mentar los periodos de barbecho, es
decir disminuir la relacién cultivo:
barbecho, causa un incremento en
el contenido de carbono del suelo
proporcional a la relacion (es decir,
mientras mds largo es el barbecho
mayor es el contenido de carbono).

Un cambio en el uso de la tierra
de cultivo de mijo a pastoreo, se
estima que incremente el contenido
de carbono del suelo alrededor de
1,5 toneladas/ha a 2,5 toneladas/ha
en 100 afios. Esto es el 82 por ciento

de la fase de equilibrio previa al cultivo de mijo. Si se continua el cultivo de mijo en el
futuro, se espera un decrecimiento adicional en el contenido de carbono del suelo de
0,68 toneladas/ha en el 2100. El cambio del cultivo continuo a relaciones de cultivo:
barbecho de 5:6, 5:10, 5:15 y 5:20 incrementarian el contenido de carbono del suelo de
acuerdo con la Figura 42 a 1,15, 1,28, 1,63 y 170 toneladas/ha, respectivamente, para el

aflo 2100.
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Capitulo 6

Proyectos de secuestro de carbono

Los resultados obtenidos en los
estudios de caso de Senegal y Sudin
presentados en el Capitulo 5 se
analizaron con el fin de ilustrar
algunos aspectos del secuestro de
carbono. Incrementar el carbono
del suelo puede producir beneficios
locales, nacionales y globales. La
Figura 44 representa estos tres
niveles. También muestra que estos
beneficios pueden ocurrir en las
fincas individuales bajo forma de
incremento de los rendimientos
de cultivos, madera y ganado
como resultado del aumento de la
fertilidad del suelo, o en la forma de

FIGURA 44
Principales beneficios del mejoramiento del manejo del
carbono del suelo a varios niveles

Mitigacion del cambio climatico global

Fortalecimiento del secuestro de carbono

Escala global
Fortalecimiento de la biodiversidad

Aumento de posibilidades de turismo

. Fortalecimiento de la sostenibilidad agricola
Escala nacional y de la seguridad alimentaria
Fortalecimiento de la base de recursos
para las futuras generaciones

Mayor rendimiento de los cultivos, los
bosques y el ganado

Escala local/agricultores

Fuente: Izac (1997)

beneficios sociales fuera de la finca

en los tres niveles. A nivel local, este segundo tipo de beneficio constituye una mejor
base de recursos de tierra y suelo para las generaciones futuras. Los beneficios a escala
nacional se refieren principalmente a un mejoramiento en la seguridad alimentaria y
la sostenibilidad agricola. A nivel global, los beneficios anticipados del manejo del
carbono del suelo son: mejoramiento de la biodiversidad, incremento en el secuestro
del carbono y mitigacién del cambio climatico. De esta manera, la captura de carbono
en las tierras dridas podria constituir una situacién de ganancias netas.

Sin embargo, segtin destacé Izac (1997), se requiere precaucion, puesto que los costos
serdn principalmente locales, mientras que los beneficios serdn locales, nacionales y
globales. Desde el punto de vista de costo/beneficio, serfa racional para los productores
manejar sus recursos de carbono con respecto a los beneficios de la finca, a pesar de
que ignoren los beneficios sociales fuera de la finca. En otras palabras, en ausencia
de intervenciones politicas y de apoyo financiero externo, los propietarios locales
utilizarfan las practicas mejoradas de manejo a niveles individuales 6ptimos, pero a
niveles suboptimos desde el punto de vista social. Las siguientes secciones suministran
un panorama de los costos y beneficios anticipados, tanto del comercio de carbono
(intervencién politica), como de la inversién directa a nivel local.

BENEFICIOS DEL COMERCIO DE CARBONO

Uno de los beneficios anticipados para los pequefios propietarios que aprovechan
los esquemas de secuestro de carbono es la ganancia que podria lograrse a partir del
comercio de carbono. Actualmente, los valores de los créditos de carbono segin se
establece por los sistemas de intercambio y comercio, oscilan entre $EE.UU. 1 y
$EE.UU. 38 por tonelada de carbono (FAO, 2001b).

Con el fin de poner la ganancia estimada por la captura de carbono en la perspectiva
de los productores, se compararon los precios de los productos agricolas y los precios
asumidos del carbono como mercancia negociable, para los estudios de casos de
Senegal y Suddn. En ambos casos, se asumi6 que los productores utilizan una prictica
de manejo mejorada o tipo alternativo de uso de la tierra en todas las tierras cultivables
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CUADRO 44
Beneficios econdmicos esperados a partir del comercio de carbono (1 tonelada de C = $EEUU 15)
Practica de manejo Retencion de C Ganancias Ganancias Ganancias % del valor
(toneladas/ha) anuales anuales anuales anual de la
TP pobre TP promedio TP rica produccion
($EE.UU. 15) ($EE.UU. 15) ($EE.UU.15)
Composte (2 toneladas) 0,02 0,73 1,93 2,28 0,2
Conversién de tierras 0,10 3,65 9,63 11,39 0,9

cultivables a pasturas +
proteccion de los arboles

Estiércol vacuno (4 toneladas) 0,12 4,38 11,55 13,66 1,1
+ fertilizante quimico

Estiércol de ovejas (10 0,17 6,20 16,36 19,36 1,6
toneladas)

Rotacion 10 anos de barbecho 0,25 9,12 24,07 28,46 2,3

—Leucaena (2 toneladas) y
6 afnos de cultivos

Intensificacion agricola 0,43 15,68 41,39 48,96 4,0

TP = Tipo de Propiedad
Fuente: Tschakert (trabajo de campo).

actuales (Cuadros 44 y 45). Las cantidades totales de tierras cultivables varfan
dependiendo de la riqueza de las poblaciones estudiadas. Los incrementos actuales
del carbono, segin se estima por el modelo CENTURY, se asumié que generarian
$EE.UU. 15/ha, dando como resultado ganancias financieras por grupo de propiedad.
Estas ganancias financieras se compararon luego con el valor promedio de los alimentos
y cultivos importantes que sembrarian los productores en estas tierras si no existiera
otra alternativa.

En el caso de Senegal, las dimensiones promedio de las fincas en las aldeas en estudio
varian entre 3,2 y 15,5 ha, de las cuales 2,8-8,9 ha son cultivadas (Tschakert, 2004a). Si
se retuviera el carbono en estas tierras siguiendo las practicas de manejo del Cuadro
43, las ganancias financieras potenciales a partir del comercio de carbono promediarian
$EE.UU. 1,4a$EE.UU. 31 por afio. Se espera que tales ganancias sean significativamente
bajas para las propiedades pobres en comparacién con las propiedades medias y ricas.
Esto es debido a que las propiedades pobres tienen menos tierra que la que podria
utilizarse para las pricticas de manejo y/o usos de la tierra alternativos. Como se
muestra en el Cuadro 44, las ganancias maximas anuales cuantificarfan alrededor de
$EE.UU 16 para las propiedades pobres, $EE.UU. 41 para las propiedades medias y
$EE.UU. 49 para las propiedades ricas. Una comparacion de los beneficios esperados
del comercio de carbono con el valor actual del mijo y el mani -los principales cultivos
en las dreas en estudio- indica que los beneficios anticipados promediarian entre menos
del uno por ciento y cuatro por ciento de los valores de los cultivos anuales. Estos
valores son extremadamente bajos y, por lo tanto, es poco probable que representen
un incentivo financiero suficiente para que los pequefios propietarios participen en el
programa de secuestro de carbono.

En el ejemplo de Suddn, cilculos similares realizados sobre la importancia econémica
potencial del secuestro de carbono son bastante diferentes. Debido al mayor tamafio de
las fincas y los bajos insumos econémicos en este caso, el carbono organico del suelo
podria tener una funcién mis significativa.

En base al censo de dos aldeas respecto a las propiedades y pricticas agricolas
(Warren y Khatir, 2003), se asumieron dos categorias de propiedad para el cdlculo de
los elementos econdmicos de la captura de carbono del suelo: una finca grande de cinco
hectireas de mijo y dos hectdreas de ajonjoli y una propiedad chica con cinco hectireas
de mijo. Si se retuviera carbono en estas tierras de acuerdo con las estimaciones
realizadas anteriormente por el modelo CENTURY, la ganancia econémica potencial
serfa como se muestra en el Cuadro 45. Con un precio de $EE.UU. 15/tonelada, la
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CUADRO 45
Ganancia economica anual derivada de la adopciéon de cambios en el manejo de la tierra para producir mijo,
con respecto a diferentes niveles de precios de carbono

Opciones de Fijacion de C Ganancias Ganancias % del valor de la % del valor de la
manejo (relacion (kg/ha) anuales TP pobre anuales TP rica produccion anual  produccion anual
cultivo:barbecho) ($EE.UU. 15) ($EE.UU. 15) (pobre) (rica)
Pastoreo 15,00 1,15 1,56 16,6 3,8
05:20 7,20 0,55 0,75 8,0 1,8
05:15 6,50 0,50 0,68 7.2 1,7
05:10 3,00 0,23 0,31 3,3 0,8

TP= Tipo de Propiedad
Fuente: Olsson y Ardo (2002).

ganancia econdmica que se obtiene de convertir tierras de cultivo en tierras de pastoreo,
serfa de alrededor del 17 por ciento y 4 por ciento del rendimiento del cultivo que se
obtiene normalmente en las fincas pobres y la ricas, respectivamente.

Sin embargo, cuando se tienen en cuenta los costos y la mano de obra requeridos
para producir el cultivo, la ganancia del secuestro de carbono orginico del suelo es
maés significativa. Un estudio realizado en una regién cercana (International Fund
for Agricultural Development, 1988) mostré que las ganancias econémicas de varios
cultivos fueron negativas. Como promedio, el estudio mostré que solo los ingresos
obtenidos a partir de la produccién de melones y carcadé suministré ganancias,
mientras que cuesta mas producir mijo, sorgo, ajonjoli y mani que el ingreso que se
obtiene de vender su produccién. Esta comparacion econémica indica que el nivel al
cual se hace econdmicamente importante el secuestro de carbono es muy bajo para los
productores en el estudio de caso de Sudan.

Los resultados de los dos estudios de caso sugieren que los beneficios de comercializar
el carbono por parte del agricultor, son relativamente bajos. Una alternativa de ingresos
netos que deberia considerarse por parte de los pequefios propietarios durante las
negociaciones del proyecto con las instituciones, podria ser una infraestructura
comunal nueva o mejorada, como escuelas, servicios de bienes y salud.

COSTOS Y BENEFICIOS LOCALES DIRECTOS

Los beneficios directos de los pequefios propietarios locales se espera que ocurran
a nivel de campo, principalmente a través del incremento de la fertilidad del suelo y
los rendimientos de los cultivos que, en cambio, contribuirdn a un mejoramiento en
sus medios de vida y seguridad alimentaria a escala nacional (Figura 45). Las pricticas
que involucran animales para la produccién de estiércol pueden combinarse con las
actividades que generen ganancias, tales como la ceba y venta de animales, que crean
también ingresos adicionales. Cambiar de la siembra a otras alternativas de uso de la
tierra, como las praderas y las tierras de pastoreo, liberarfan mano de obra agricola,
principalmente durante la campafa de siembra principal. Tales ganancias de tiempo
y energia podrian utilizarse para las actividades en las dreas rurales y urbanas. Los
sistemas agroforestales bien manejados pueden generar ingresos de la tala controlada
de madera, de semillas y de la venta de frutos. Sin embargo, no es probable que tales
ganancias ocurran en un tiempo corto. En el caso de las especies fijadoras de nitrégeno,
si se introducen en los campos especies como Faidherbia albida, se pueden esperar
impactos positivos sobre los rendimientos.

Respecto al costo, el uso de pricticas de manejo mejoradas o el cambio de una prictica
de manejo a otra podria incluir costos de transaccion significativos. Hoy en dia, es poco
probable que la mayor parte de los pequefios propietarios de las tierras dridas tengan
los insumos necesarios para aplicar pricticas de manejo mejoradas como se asumi6 en el
modelo CENTURY. Los costos a nivel local incluirfan la compra de animales, forraje,
equipo agricola y mano de obra, dependiendo de la dotacion de recursos que posean los
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FIGURA 45
Politicas que afectan la economia familiar y el manejo de la fertilidad del suelo

Créditos
(semillas, animales,
Programas de semillas equipos agricolas,
seleccionadas, forraje, fertilizantes,
bancos de semillas, roca fosférica)
facilidades para Cooperativas
almacenamiento
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hidrica/riego \ /
Manejo de la fertilidad

del | dimient Programas de forestacion
Produccién de hortalizas, ———» d el suel ?t" rendimiento «—— |y produccion forestal
puntos de comercializacion € los cultivos, ingresos

Incendios forestales

Iniciativas para
alternativas
Sanidad animal

pequeiios propietarios interesados en dicho esquema de secuestro de carbono. También
es probable que los productores demanden compensacién por las producciones
anteriores, con respecto a las tierras cultivables que han sido transferidas a usos
alternativos (praderas y tierras de pastoreo) y periodos de barbecho prolongados. Como
en la mayoria de los casos, al menos la mitad de todas las tierras cultivables se utilizan
para cultivos de subsistencia, dicha compensacién podria ocurrir en el tipo de cultivo.
Un anilisis detallado de costo beneficio realizado para la cuenca «Old Peanut» revelé
diferencias significativas en los beneficios netos anticipados en 15 opciones de manejo de
los sistemas de cultivo-barbecho, que promediaron de $EE.UU. 1 400 a $EE.UU. 9 600/
tonelada de carbono (Tschakert, 2004a). Estas diferencias son principalmente el resultado
de la dotacion desigual de recursos de los productores; de costos altamente desiguales en
las inversiones del primer afio y de los costos de mantenimiento en un periodo asumido
de 25 afnos. Ademds de los costos de transaccion local, los esquemas de secuestro
de carbono también incluirian los costos relacionados con el disefio del proyecto,
implementacién, seguimiento y verificacién. Los costos de seguimiento y verificacién
podrian ser sustanciales, debido a que se requeriria el muestreo directo de suelo a nivel
de campo con el fin de obtener resultados confiables y efectivos. Segtin demostraron
Poussart y Ardo (2002), se necesitarian un nimero considerable de muestras del suelo,
para detectar diferencias en el carbono del suelo con un nivel de confiabilidad adecuado.
En el caso de la region semidrida del Suddn, se necesitarian al menos 100 muestras para
detectar una diferencia de 50 g de C/m? 90 por ciento del tiempo, analizindolas con
un nivel de significacién de 0,05. El valor de 50 g de C/m? corresponde a una cantidad
promedio que podria fijarse en esta drea en 100 afios. Si el seguimiento y verificacién
ocurrieran cada 10 afios, el nimero de muestras requeridas seria por lo menos diez veces
mds alto. Existen técnicas que permiten utilizar teledeteccion para evaluar los cambios
de carbono, pero estas carecen de precision para detectar variaciones a pequeiia escala
dentro de las fincas y los sistemas de produccién agropecuaria.

Dados los resultados de los estudios de caso, se puede concluir que serian necesarios
fondos sustanciales de organizaciones de desarrollo o inversionistas para disminuir el
contenido de carbono con el objetivo de hacer realidad los proyectos de secuestro de
carbono en los pequefios sistemas agricolas presentes en las tierras dridas. Ademds de
estos célculos puramente econémicos, existe preocupacion respecto al aspecto ético.
Asumiendo que los pequefios propietarios adopten las pricticas de manejo a niveles



Capitulo 6 — Proyectos de secuestro de carbono

93

optimos, social y globalmente, esto implicaria que subsidiarfan al resto de la sociedad
en sus respectivos paises, al igual que a la sociedad global, especialmente a los grandes
contaminadores del norte (Izac, 1997). De esta forma, seria fundamental que se realizaran
regulaciones institucionales e intervenciones politicas para rectificar esta situacién.

FACTORES INSTITUCIONALES Y DE POLITICAS

Factores de politicas

Parece haber un reconocimiento creciente entre los interesados, los investigadores
y los responsables de la toma de decisiones respecto a que las politicas modelo que
incluyan amplios planes de accién y soluciones universales para un ambiente rural
altamente dindmico y diverso, son insuficientes y podrian ser contraproducentes.
Segun percibieron Scoones y Chibudu (1996), los esfuerzos para obtener méis datos
y elaborar modelos mis certeros, con el fin de construir una imagen mas precisa de la
realidad, no necesariamente generarian mejores politicas. Solo si se toman en cuenta
seriamente las incertidumbres y complejidades de vivir en tierras dridas propensas a
riesgos e integrando de forma consciente en la formulacién de los planes de accidn,
entonces serian posibles la mejoria en las politicas.

Si entre los objetivos principales del secuestro de carbono en tierras dridas estd
contribuir de forma simultinea a la agricultura sostenible, la restauracién ambiental
y a la mitigacién de la pobreza en gran escala y durante un periodo mis largo, se
necesita un enfoque de manejo y una politica mds flexible y adaptable (Tschakert,
2004a). Dicho enfoque necesita estar basado en un entendimiento mds detallado de
los sistemas de produccién agropecuaria. Esto generaria posibilidades para fortalecer
las propias estrategias de los productores para enfrentar las inseguridades a la vez que
les suministra el incentivo necesario para promover formas exitosas de produccién.
Mortimore y Adams (1999) mencionan nueve principios a incluir en un nuevo marco
politico que son relevantes para el éxito de los programas de secuestro de carbono.
Estos principios son:

> considerar la variabilidad;

» promover la diversidad en las tecnologias adaptables;

> facilitar el uso flexible de la mano obra;

> permitir la intensificacién agricola (a través de una integracién mayor entre los
cultivos y el ganado);

> alcance multisectorial;

» promover las condiciones de mercado abierto;

» mitigar la pobreza entre los grupos vulnerables: propiedades pobres;

» mitigar la pobreza entre grupos vulnerables: mujeres;

» reducir el impacto de las enfermedades.

Como punto de partida es necesario entender los vinculos actuales e histéricos
de las politicas y los procesos de toma de decisién entre los pequeiios agricultores.
Las mds importantes son las politicas con respecto a la agricultura, el ambiente y las
disposiciones para la posesion de la tierra. Especialmente en los paises sahelianos, el
deterioro de los servicios rurales que ha ocurrido como resultado de las politicas de
ajuste estructural y el abandono de compromisos gubernamentales desde la década de
1980 ha provocado impactos sobre los sistemas de produccion agropecuaria. La Figura
45 muestra el conjunto de politicas que pueden afectar la produccién de cultivos, los
ingresos y las decisiones de manejo a nivel local.

Ademis de las politicas agricolas y ambientales, la toma de decisién de los productores
sobre las posibles estrategias para los sistemas de produccion agropecuaria, estd
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determinada, en gran medida, por el acceso y control de la tierra, usualmente regulada
por las disposiciones de tenencia formal e informal de la tierra. Es importante entender
que leyes oficiales sobre la tenencia de la tierra estin en vigor y, donde no sea asi, cuan
fuerte puede ser la influencia de las disposiciones informales/convencionales.

Uno de las preocupaciones principales de los inversionistas potenciales en el
secuestro de carbono en las tierras dridas es la inseguridad en la propiedad de la tierra.
Existe gran debate con respecto a lo que significa tenencia de la tierra para los pequefios
agricultores y sobre si los titulos inseguros les impiden establecer compromisos a largo
plazo e inversiones en el mejor manejo de la tierra y el suelo (Zeeuw, 1997; Kirk, 1999).
Los resultados del estudio de Senegal muestran que los productores perciben derechos
de usufructo suficientes para invertir en «sus» tierras, aunque estas tierras sean
oficialmente estatales (Tschakert y Tappan, 2004). Lo que se considera mds importante
que un titulo oficial de la tierra es la posibilidad de contratar transacciones relacionadas
con la tierra, libremente, con flexibilidad y a largo plazo, incluyendo préstamos
libres de impuestos, acuerdos de alquiler y créditos hipotecarios. Actualmente la ley
senegalesa sobre tenencia de tierras (Lo sur le Domaine National) prohibe cualquier
tipo de transaccidn o usos no productivos de la tierra (barbecho) que exceda la duracién
de un afio. De esta forma, los productores se inclinan menos por las pricticas de manejo
con efectos a mds largo plazo en tierras donde cultivarin por no mds de un afio. Donde
existen los medios, probablemente compraran fertilizantes para extraer tanto como les
sea posible de esa tierra en el breve periodo que se les permite.

Los sistemas de produccion agropecuaria actuales tienen que ser vistos también
como resultado de las disposiciones legales sobre tenencia de la tierra. La nocién de
poner a un lado la tierra para los tipos de uso alternativos (conversion de tierras de
cultivo en praderas o tierras de pastoreo, plantaciones de drboles, o tierras mejoradas
y de barbecho largo), necesita entenderse en este contexto. El grado en el cual son
factibles las actividades de secuestro de carbono a gran escala dependerdn del grado en
el que se implementan las leyes sobre tenencia formal de la tierra, el grado en que se
hacen cumplir las disposiciones de tenencia convencional y la flexibilidad de las redes
sociales para evadir una o la otra.

Organizacion institutional

El «principio de subsidiaridad» (Scoones y Chibudu, 1996) necesita incluirse en
un enfoque de politicas y de manejo mds flexible y adaptable. De acuerdo con este
principio, las tareas relacionadas con los programas de secuestro de carbono tendrian
que dividirse en varios niveles de toma de decisiones. Estos niveles abarcan desde
instituciones a nivel local (productores y sus organizaciones) hasta instituciones
comunitarias y a nivel de distrito y proveedores de servicios (consejos rurales y
regionales, servicios de extensién y agencias de investigacion).

Un programa de secuestro de carbono a largo plazo y en gran escala que podria
incluir varios miles de pequefios agricultores es poco probable que tenga éxito, si
todas las decisiones del programa se toman siguiendo un enfoque intervencionista. Es
probable que este tipo de «macro control » desilusione a los agricultores e incremente el
riesgo de que abandonen los acuerdos. Un primer paso importante hacia la integracién
institucional es identificar las instituciones locales y/o regionales que podrian ser las
que mejor se ajustan para actuar como vehiculo para un programa de secuestro de
carbono. Ademds de ser confiable para la mayoria de los pequefios agricultores, dicha
institucion deberd ser capaz y de hecho tendrd que: a) participar en el disefio de un
programa regional/local; b) asegurar la participacién necesaria de un conjunto de
pequeiios agricultores; ¢) garantizar una distribucién justa de los costos; d) coordinar
la supervisién y la verificacién v, e) canalizar los beneficios esperados en la forma mds
deseable y equitativa (Tschakert, 2004b).
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En el estudio de caso de Senegal los agricultores definieron los siguientes requisitos
como los mds importantes para una institucion elegida para organizar, movilizar y
supervisar a los agricultores locales que participan en el programa de secuestro de
carbono:

» ser capaz de hacer una evaluacion detallada de los asentamientos comprendidos en
sudrea de influencia, incluyendo todas las familias, sus necesidades alimentarias, los
sistemas de produccién agropecuaria, las condiciones ambientales, la disponibilidad
de tierra y los principales impedimentos del desarrollo econémico;

»ser capaz de identificar las opciones de manejo de la tierra mds prometedoras
y factibles y los cambios en el uso de la tierra con y sin modificaciones en las
politicas agricolas y ambientales (subsidios y créditos) y disposiciones sobre
tenencia de tierras;

> tener suficiente influencia para solicitar cambios en la politica regional y nacional
si se considerara esencial;

»ser capaz de identificar las aldeas y familias con antecedentes de innovacion y
compromiso (especialmente en términos de reembolso de créditos);

» ser capaz de asegurar una distribucidn justa de los costos y beneficios;

» ser capaz de decidir con que propdsitos podrin emplearse mds provechosamente
los beneficios y fondos adicionales (infraestructura rural, supervision ambiental,
etc.);

»ser capaz de asegurar el compromiso total de los pequefios agricultores
participantes.

CUANTIFICACION Y VERIFICACION DEL CARBONO

La cuantificacién y verificacién del carbono fijado es un componente integral
de un proyecto de secuestro de carbono. La cuantificacién implica que todas las
extracciones por parte de los sumideros y las emisiones de las fuentes de CO, deben
ser registradas y cuantificadas. La verificaciéon implica que cualquier remocién de CO,
por retencién en el suelo o en la biomasa debe verificarse por medio de mediciones. La
verificacién usualmente se lleva a cabo por parte de una organizacién independiente.
Sin embargo, el control continuo de las pérdidas y ganancias de carbono en el sistema
de produccién agropecuaria deben ser una parte integral de un proyecto para el cual
podria ser responsable una institucién local designada. El procedimiento general para
la verificacion es que se desarrolle un estudio bédsico antes de que comience cualquier
otra actividad del proyecto y después de cierto periodo dirigido por el contrato del
proyecto. Otro levantamiento se lleva a cabo para verificar cualquier cambio en el
contenido total de carbono.

Tanto las investigaciones basicas como el seguimiento hardn uso de la modelacién
y la estratificaciéon como instrumentos para mejorar la confiabilidad y reducir los
costos de los levantamientos, pero se requerird también el muestreo directo del suelo.
El nimero de muestras necesarias para verificar los cambios en el contenido total de
carbono en el tiempo estd relacionado con:

a.la variabilidad espacial del contenido total de carbono del suelo en el drea del

proyecto;

b.el cambio minimo en el contenido de carbono que debe detectarse;

c. el nivel de significacion estadistica que debe obtenerse.

El Cuadro 46 y la Figura 46 ilustran un ejemplo del muestreo de suelo requerido
para la verificacién (Poussart y Ardo, 2002). El estudio incluyd tres campos diferentes
pero adyacentes en el estudio de caso de Sudin. Todos los campos tenian condiciones
naturales similares en cuanto a suelo, relieve o clima, pero diferentes usos de la tierra.
El uso de la tierra de los tres campos fueron: cultivo de mijo desde 1996, barbecho
con arboles por mis de 20 afios y pastoreo solamente durante 18 afios. El Cuadro 46
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CUADRO 46
Datos de suelo medidos para los lugares experimentales en el
estudio de caso de Sudan

Cultivado Barbecho Pastoreo
COS, 0-20 cm, [g/m?]
(n = 100)
Media + desviacion 519,2+_461,5 532,3+_455 411+£226,8
estandar
Mediana 374,7 426 367,9
Minimo, maximo 242,9,3716,3 239,5,4277,5 181,4,2 303
Varianza 212 952 207 043 51425
Textura [%] arena, limo, 93,7,3,6,2,7 951,3,0,19 936, 3,2, 3,2
arcilla

Fuente: Poussart y Ardo 2002.
FIGURA 46
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Nota: las lineas punteadas indican las diferencia detectables en el 90 por ciento de los
casos con la prueba de Kruskal-Wallis (nivel significativo *= 0,05) para cinco tamafios de
muestras (n = 10, 20, 30, 50 y 100).

Riesgo de reversion

muestra la estadistica descriptiva de
los tres campos. La Figura 46 ilustra
el tamafio de muestra requerido para
verificar un cambio en el contenido
total de carbono para los niveles de
diferencia detectable y los diferentes
niveles de significacion estadistica.

RIESGOS E INCERTIDUMBRES
PARA LOS INVERSIONISTAS Y
PRODUCTORES

Existe un grupo de riesgos
predecibles eimpredecibles asociados
con las actividades de secuestro de
carbono (Bass y Dubois, 2000; FAO,
2002b; Tschakert y Tappan, 2004).
Estos riesgos parecen inevitables en
un programa de larga duracién (25
afios) y requieren un gran nimero de
pequefios agricultores participantes,
con el fin de alcanzar una cantidad
total de carbono retenido que sea
atractiva para los inversionistas
potenciales. Los riesgos tendrin
que dividirse en varios niveles de
toma de decisién. La eficiencia de
distribuir los riesgos dependerd
de la fuerza institucional de cada
estructura organizacional, desde las
asociaciones de productores, hasta
el nivel miximo de los gobiernos
nacionales y organizaciones inter-
nacionales.

Las ganancias de las pricticas de manejo o cambios en el uso de la tierra pueden ser
revertidas tan pronto como son interrumpidas o abandonadas. Esto podria ocurrir,
ya sea como consecuencia de los riesgos o eventos naturales (sequia, fuegos, cambio
climético, etc.) o de la decision consciente de los agricultores para desechar un esquema

convenido.

Los factores que desalientan o impiden a los productores de cumplir sus acuerdos

podrian incluir:

> alternativas econdmicas mds atractivas para una cierta tierra;

> falta de medios para continuar las pricticas (mano de obra, tierra y capital);

»actividades econémicas mds lucrativas fuera de la agricultura;

> falta de confianza en los arreglos institucionales establecidos en el lugar;

> inseguridad de las disposiciones de tenencia de la tierra;

» cambios en los precios de los productos agricolas en el mercado;

»cambios en las politicas nacionales y regionales (ej. eliminacion de subsidios,
cambios en las disposiciones de tenencia de la tierra, nuevas regulaciones
requeridas por agencias externas, por ejemplo el Banco Mundial);

»cambios relacionados con intervenciones internacionales y los esquemas de

comercializacién de carbono.
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Inexactitud de los datos basicos, procedimientos y herramientas de
seguimiento y verificacion

Los datos inexactos en el inicio, durante y al final de un proyecto podrian subestimar
o sobrestimar los beneficios actuales que obtendrian los pequefios propietarios y la
sociedad en general de las actividades de secuestro de carbono. Se necesita realizar
previsiones adicionales con el fin de determinar los aspectos indefinidos en el potencial
de almacenamiento de carbono.

Confusién de prioridades y objetivos

El conflicto de intereses entre los compradores, los vendedores y los que propician
el secuestro de carbono puede socavar el disefio exitoso de un proyecto y su
implementacién. Es mds probable que los contribuyentes e inversionistas se concentren
en las practicas de maximizacién del manejo de carbono, mientras que es posible que los
pequefios agricultores locales perciban el secuestro de carbono como un instrumento
adicional en el manejo de riesgos con el objetivo final de mejorar sus mecanismos
de adaptacién en un ambiente mds proclive al riesgo que al equilibrio del carbono.
Esto podria implicar que una porcién especifica de tierra recibe una combinacién
de pricticas que incrementan, estabilizan o incluso disminuyen el carbono en forma
alternativa durante la duracion de un proyecto, dependiendo de las dindmicas generales
del sistema agricola y del sistema de medios de vida.

Fracaso en implementacidon de una estructura institucional

Es poco probable que un proyecto concerniente a un gran nimero de pequefios
agricultores en un largo periodo pueda operar de forma exitosa sin una institucién
local o regional fuerte, respetada y confiable. Dicha institucién deberia organizar,
movilizar y supervisar la participacion de los agricultores y asegurar la conformidad
con los acuerdos del proyecto y la justa remuneracién de todos los participantes. Por
lo tanto, se debera dedicar tiempo y cuidado suficientes para la seleccién o creacién de
dicha institucién.

Incremento de la desigualdad entre los participantes

Los proyectos tienen una tendencia a enfocarse en los agricultores mds interesados,
motivados e innovadores como participantes potenciales, simplemente debido a que
los porcentajes de éxito a corto plazo posiblemente serdn mds altos. Estos agricultores
son a menudo los que tienen la mayor dotacién de recursos y enfrentan los menores
riesgos v, por lo tanto, tienen mayor probabilidad de adoptar nuevas pricticas. A
menudo se descartan los agricultores que mds necesitan los beneficios del secuestro de
carbono porque se encuentran en desventaja y enfrentan los riesgos mayores, y por ello
estan menos dispuestos a participar. Con el fin de minimizar el riesgo de incrementar
la desigualdad entre las poblaciones rurales, necesitard tomarse en cuenta la paradoja
«innovacién — necesidades» (Rogers, 1995). Si uno de los objetivos mds importantes del
secuestro de carbono es mejorar los medios de vida del sector rural, se deberdn crear
incentivos diferentes para incluir a los grupos de agricultores econdmicamente mds

débiles (Tschakert, 2004a).

No aprobacion de «actividades adicionales» para los paises en desarrollo

El secuestro de carbono en los suelos no constituye un aspecto elegible durante el
primer periodo de compromiso (2008-2012) del Protocolo de Kyoto. Aunque la
presion politica para incluirla al menos en el segundo periodo de compromiso se estd
incrementando, no hay garantia de que en el futuro habrd disponibilidad de apoyo
financiero para los proyectos de secuestro de carbono del suelo a través del Marco de
la Convencién de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climitico (MCCC).
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FIGURA 47
Modelo conceptual de las etapas involucradas en la planificacion de un programa de secuestro de
carbono

Datos de satelte sobre:  p, MENelo de fa fiera ’

FAPAR, nubes.... Datos climaticos

BIAC
Contenido actual de carbono
Potencial biofisico para carbono Pars ar)
Tasa de absorcion de carbono arametros del proyecto
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Préacticas y modelos de uso de la tierra CAT
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Area del proyecto
FAMOS Uso mixto de la tierra y

/ PROMIS Ganancia de carbono
HECS

Necesidades domésticas
Respuestas familiares

Precios de mercado
Insumos agricolas Balance total del carbono
Produccién agricola

Operaciones fuera de la finca

Gastos familiares

BIAC = anaélisis biogeoquimico del balance de carbono; FAMOS = opciones de manejo de los agricultores para la captura de carbono; HECS = economia
de una propiedad para la captura de carbono; PROMIS = manejo de proyectos para incrementar el carbono del suelo; CAT = instrumento para la
cuantificacion del carbono; SEC filter = criterios de sostenibilidad y equidad.

PLANIFICACION, DISENO Y MANEJO DE LOS PROYECTOS DE SECUESTRO DE
CARBONO

Con el fin de planificar, disefiar, implementar, supervisar y manejar un proyecto de
secuestro de carbono, se deben desarrollar una serie de etapas de trabajo. La Figura 47
presenta un modelo conceptual de estas etapas.

Los componentes de la Figura 47 necesitan desarrollarse como modelos de sistema
mediante los cuales se podrian probar diferentes escenarios de planificacién antes de
implementar los proyectos. En detalle, los diferentes componentes son:

» Anilisis biogeoquimico del balance de carbono (BIAC). El modelo BIAC,
influenciado por diversas variables biofisicas y datos obtenidos mediante sensores
remotos, produce informacidn sobre el potencial biofisico para incrementar el
almacenamiento del carbono del suelo, si se suministra informacién sobre la
productividad primaria bsica, el clima, los suelos y su manejo.

» Opciones de manejo para los productores para la retencién de carbono (FAMOS).
Este componente constituird un modelo de como se emplean las pricticas de
trabajo y de manejo de la tierra en el marco de un asentamiento determinado. El
modelo establece la probabilidad que poseen los diferentes grupos de agricultores
para intensificar la produccién de ciertas porciones de su tierra, mientras
establecen pricticas de barbecho o pasturas, dependiendo de un gran nimero de
factores (p. ej. disponibilidad de mano de obra, fuentes alternativas de ingresos,
acceso a créditos para cubrir las transacciones y costos de oportunidad, practicas
agrondémicas y derechos de tenencia de la tierra). Los resultados son la cantidad de
tierra dedicada a usos diferentes y la tasa de conversion.

»Economia de una propiedad para la retencién de carbono (HECS). Este
componente modela el desempefio econémico, con y sin la captura de carbono.
El modelo genera informacién acerca de como los ingresos y egresos financieros
que surgen a partir de los nuevos usos de la tierra, podrian distribuirse en las
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propiedades y entre propiedades. Un primer prototipo ha sido desarrollado y
probado en Senegal y Suddn (Olsson y Tschakert, 2002).

»Manejo de proyectos para incrementar el carbono del suelo (PROMIS). Este
modelo utiliza datos de los modelos anteriores para simular el grado en el que
los agricultores y las aldeas pueden ser inducidos a participar en un proyecto
de secuestro de carbono. Necesitard datos adicionales sobre cuan ripido los
productores y las aldeas pueden ser contactados por el proyecto (principalmente
a través de las redes institucionales existentes), cuantos grupos de trabajo e
infraestructura se necesitan en este proceso, y otros detalles.

» Instrumento para la cuantificacién del carbono (CAT). La cuantificacién en el
proyecto de las fuentes y sumideros de CO, es vital. Este componente calcula
el balance total de carbono del proyecto. Los datos son necesarios para definir
cualquier contrato con los inversionistas.

» Criterios de sostenibilidad y equidad (SEC). Como objetivo principal del proyecto
estd el mejoramiento de la vida de los agricultores de menores recursos; cualquier
solucién sugerida por otros medios, debe comprobarse contra los criterios
existentes para apreciar su contribucion, o de otra manera con relacion a sistemas
de produccién agropecuaria mds sostenibles y equitativos.

FASE |

SELECCION DEL PROYECTO

La Fase I incluye la recoleccion de los datos necesarios para seleccionar un drea de
trabajo y para modelar los diferentes escenarios de secuestro de carbono. Este proceso
es un didlogo iterativo entre cuestiones biofisicas y socioecondémicas. Las iteraciones
deben ser:

1. criterios socio-politicos para seleccionar una zona amplia de interés: por ejemplo,
la seleccién de comunidades con necesidades de desarrollo, empleando criterios
como la productividad y los ingresos; se podria seleccionar una unidad politica
principal;

ii.la recoleccion de datos biofisicos para esta zona: datos sobre suelos, lluvia, biomasa
y otros a partir de bases de datos, mapas y sensores remotos; estos datos deben ser
suficientes para ejecutar los modelos de potencial biofisico:

» iniciacién de modelos con estos datos: el potencial biofisico para incrementar
el contenido de carbono del suelo es un primer prerrequisito para un proyecto;
este es principalmente dirigido en el componente BIAC de la Figura 47;

» datos sobre las categorias de uso de la tierra y su distribucién: los datos
para estos levantamientos pueden provenir de fuentes publicadas, datos de
teledeteccion y algunas observaciones de campo; estos datos pueden utilizarse
luego con los modelos iniciales para producir proyecciones de carbono en
diferentes escenarios de uso de la tierra y estos modelos de escenarios necesitan
verificarse después con los datos muestreados del campo;

» preparacion de una cartera de posibilidades para cambio en el uso de la tierra:
estas posibilidades se deben categorizar segin al potencial de secuestro de
carbono; cuando se suman en varias combinaciones y se comparan con las
cantidades de carbono secuestrado a las que se quiere llegar, dicho portafolio
suministra cifras ideales para los tipos propuestos de cambios en el uso de la
tierra;

» encuestas sobre en cuestionario de muestreo para determinar el drea total de un
posible proyecto: el drea dependera del nimero probable de participantes, el
grado en que se podrian unir al proyecto y la mezcla de cambios en el uso de
la tierra que puedan ocurrir: periodos mas largos de barbecho, retiro total del
cultivo de la tierra, incremento/disminucion del drea bajo riego e incremento/
disminucién del uso de fertilizantes.
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FASE Il
SELECCION DEL AREA Y PERSONAL DEL PROYECTO
El primer proceso en la Fase II es la seleccion de un drea para un proyecto especifico,
usando los criterios desarrollados en la Fase I. La seleccién serd tanto un proceso
politico/administrativo como técnico.

Después de la seleccion del drea se debe establecer el comité local de manejo y el
equipo técnico. Este equipo debe disefiar luego los detalles del proyecto.

FASE il

DISENO DEL PROYECTO

Recordando que los sistemas de produccion agropecuaria de las tierras dridas son
diversos, complejos y sensibles a riesgos, el disefio de un proyecto de secuestro de
carbono debe ajustarse al sistema y afiadir componentes que los productores perciban
como valiosos. Es importante para cualquier proyecto de secuestro de carbono
suministrar varias oportunidades de ingresos, tanto en las actividades agricolas como
no agricolas (p. ej., procesamiento y elaboracién de la produccion local, servicios). El
valor afiadido del procesamiento puede ser un componente importante para lograr un
grupo de beneficios, p. ej. mejores acuerdos de comercializacién, oportunidades de
ingresos, reduccion de los costos de transporte y provisiéon de subproductos utiles.

El tipo de componentes que puede ofrecer un proyecto de secuestro de carbono puede
ser estructurado en forma de facilidades de créditos y facilidades de recompensas para los
campesinos que han firmado el proyecto y servicios generales para toda la comunidad:

» créditos: las facilidades crediticias deben proveer préstamos justos y equitativos
a los productores para inversiones que favorezcan el secuestro de carbono tales
como la plantacién de drboles, compra de animales, hornallas més eficientes,
equipos y construcciones;

»recompensacion: debe suministrar compensacién a los campesinos por la
produccion que se esté perdiendo hasta que obtengan los ingresos de las
inversiones en el secuestro de carbono;

»servicios: deben permitir a los campesinos adoptar actividades de secuestro de
carbono y reducir los riesgos asociados con estas actividades, tales como los
servicios veterinarios, entrenamiento y extension, servicios de salud, suministro
de agua, suministro de energia, manejo de la finca, mercadeo y vinculos con las
autoridades.

Un programa de secuestro de carbono deberia ser idealmente combinado con otras
actividades de manejo de los gases de efecto invernadero con el fin de reducir las
emisiones actuales y prevenir las emisiones futuras de esos gases. Dichas actividades
deberfan contribuir a un desarrollo sostenible de la comunidad en general. Algunos
ejemplos son:

» suministro de electricidad a instituciones sociales vitales, como escuelas, clinicas

y abastecimiento de agua, posiblemente provisto mediante luz solar y energia
eélica. Estos instrumentos son econémicamente viables a largo plazo, pero su
implementacién debe ser apoyada mediante facilidades de créditos y seguros.
Las emisiones de carbono pueden reducirse si se reemplazan los equipos que
funcionan con combustible diesel;

» cuando las cantidades de combustible de biomasa utilizadas para cocinar en una
comunidad exceden el crecimiento anual de la vegetacidn, existe una emision neta
de carbono. Ademds la quema de los residuos de cultivo puede empobrecer los
suelos. El reemplazo de las fuegos al abierto por hornallas mejoradas o por biogis
obtenido a partir de la fermentacién de desechos organicos tales como desechos
del hogar o excrementos animales, reducen las emisiones de CO,. La reduccién de
la quema de combustible obtenido de la madera, también puede reducir el riesgo
de generacién de humo que es catalogado por la Organizacién Mundial de la
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Salud como uno de los mayores
riesgos para la salud a nivel

mundial.

» Enunproyecto piloto financiado
por el GEF, se determiné

CUADRO 47

Comsumo promedio de leha como combustible en propiedades
de un proyecto piloto en Sudan, antes y después de utilizar las
hornallas mejoradas

Consumo de

Antes de la utilizacion

combustible de

%

Después de la utilizacion
%

que hasta el 50 por ciento de  madera

la cantidad de combustible >%3 kg{dia 60 0

obtenido de la madera podria %> kg/dia 26 0
. 3 kg/dia 10 0

ahorrarse mediante hornallas 15 kg/dia 5 "

de arcilla mejoradas (PNUD, _q5 kg/dia 0 co

1999). Las hornallas fueron
elaboradas a nivel local a partir
de material de la comunidad (pasta de barro y estiércol). En este caso se utiliz6
menos combustible para obtener el mismo resultado y se cambiaron las fuentes
de combustible de drboles y sus ramas, por desechos de plantas. Las hornallas se
emplearon en el 90 por ciento de las casas o grupos familiares. El Cuadro 47 indica
el efecto sobre el consumo de combustible de madera en estas propiedades.
El consumo anual total de combustible de madera en el drea del proyecto decayé de
1 836 toneladas a 432 toneladas entre el afio 1995 y el 2000. La mano de obra utilizada
inicialmente en la cosecha de combustible quedé disponible para emplearla de manera
productiva en la agricultura y otras actividades fuera de la finca.

Fuente: PNUD (1999).

FASE IV

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

En esta fase, se necesita establecer la infraestructura necesaria para el funcionamiento
del proyecto. Una parte fundamental serd crear los vinculos necesarios entre los
dmbitos internacionales donde se formulan las politicas y se toman las decisiones
y el dmbito nacional/local donde se estd ejecutando el proyecto. En el dmbito
internacional, el carbono es generalmente visto como una mercancia valorada en
términos monetarios, mientras que a nivel local es visto como una entidad biofisica
que tiene muchas funciones diferentes y se valora de muchas maneras (Figura 48).
Un fondo de carbono, como el Fondo BioCarbono o el Fondo del Carbono para
el Desarrollo Comunitario podrian funcionar como el vinculo requerido entre los
dmbitos nacionales e internacional.

FIGURA 48
Marco conceptual para enlaces entre los ambientes locales e internacionales
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FASE V

SEGUIMIENTO Y MANEJO

El seguimiento y los ajustes deben ser una parte integral de cualquier proyecto de
secuestro de carbono. Un comité local de manejo o una institucién local/regional
encargada tendrd que jugar un papel critico en esta fase de un proyecto de carbono.
A través de ajustes y negociaciones continuas, esta tendrd que asegurar que todos
los elementos de un contrato de carbono sean cumplidos, incluyendo el nimero
de productores participantes, opciones de manejo seleccionadas, distribucién justa
de los créditos y las compensaciones, acceso igualitario a los servicios y otros. El
seguimiento eficiente también requiere un caso testigo (un «escenario convencional»)
con el cual se puedan comparar los efectos de las opciones de manejo adoptadas o
los modelos alterados del uso de la tierra. Dicho caso testigo podria estar basado
en experimentos empiricos y controlados (parcelas control) que podrian ser simples
aunque representativas del drea del proyecto y cuidadosamente descritas. Estos
experimentos podrian ser un tipo de «gufa», mantenida también por el comité local de
manejo seleccionado por el proyecto.

ESTRUCTURA DE POLITICAS Y DE FINANCIAMIENTO PARA EL SECUESTRO DEL
CARBONO Y LA MITIGACION DE LA POBREZA EN LAS TIERRAS ARIDAS
La idea del secuestro de carbono para la mitigacién de la pobreza estd basada en el
hecho de que el manejo del carbono puede ser visto como el centro de varios sistemas
internacionales. El CMNUCC estableci6é como su objetivo principal: «la estabilizacion
de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la armdsfera a un nivel que impida
interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico». Con posterioridad, la
CCD plantea la preocupacién de la degradacion de los suelos en las tierras dridas -que
de otra forma serfan productivos- que han sido convertidos en tierras inadecuadas
para satisfacer las necesidades de la poblacion. Este proceso de degradacion de la tierra
también significa que el carbono almacenado en estos ecosistemas se ha perdido y ha
sido afiadido a la atmésfera en forma de gases de efecto invernadero (principalmente
CO, y CH,). De esta forma, la CCD y el CMNUCC conjuntamente con el Protocolo
de Kyoto comparten un objetivo comtin: el manejo adecuado del carbono. Ademas, el
cambio en el uso de la tierra, la agricultura y las actividades forestales reconocidas por
el Protocolo de Kyoto también estdn estrechamente vinculados a la CCD y la CBD, si
bien el Protocolo de Kyoto no establece de manera explicita su relacidn con estos.

El CMNUCC en si mismo fue elaborado con los temas de la desertificacion en la
mente de los negociadores de las Partes. El Predimbulo recuerda:

..<y las disposiciones pertinentes de la resolucion 44/172 de la Asamblea General,

de 19 de diciembre de 1989, relativa a la ejecucion del Plan de Accion para

combatir la desertificacion», un precursor de la CCD. Las Partes reconocieron

luego que:

..<los paises con ... zonas dridas y semidridas, o zonas expuestas a inundaciones,

sequia y desertificacion, y los paises en desarrollo con ecosistemas montarniosos

fragiles, son particularmente vulnerables a los efectos adversos del cambio

climatico».

Particularmente en los Articulos 4.8 (c) y 4.8 (e), las Partes del CMNUCC:

...« estudiaran a fondo las medidas que sea necesario ... inclusive

medidas relacionadas con la financiacion, los seguros y la transferencia de

tecnologia, para atender a las necesidades y preocupaciones especificas de las

Partes que son paises en desarrollo derivadas de los efectos adversos del cambio

climatico o del impacto de la aplicacion de medidas de respuesta, en especial de ...

(c) los paises con zonas dridas y semidridas, zonas con cobertura forestal y zonas

expuestas al deterioro forestal ... : [y] ... (e) los paises con zonas expuestas a la

sequia y a la desertificacion [.]»
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Un requisito més explicito del CMNUCC que podria ser efectivo en la unién de las
actividades mds diversas contempladas bajo la CCD, es el articulo 4.1 (d) y (e): todas
las partes deberdn:

»(d) promover la gestion sostenible y promover y apoyar con su cooperacion la
conservacion y el reforzamiento, segin proceda, de los sumideros y depositos de
todos los gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal,
inclusive la biomasa, los bosques y los océanos, asi como otros ecosistemas terrestres,
costeros y marinos;

»(e) cooperar en los preparativos para la adaptacion a los impactos del cambio
climatico; desarrollar y elaborar planes apropiados e integrados para la ordenacion
de las zonas costeras, los recursos hidricos y la agricultura, y para la proteccion vy
rebabilitacién de las zonas, particularmente de Africa, afectadas por la sequia y la
desertificacion, asi como por las inundaciones [.].

De esta manera, la CCD y el CMNUCC estin vinculados y esta conexidn provee

una base conceptual para satisfacer los objetivos compatibles.

EL MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO DEL PROTOCOLO DE KYOTO

El Protocolo de Kyoto proporciona un mecanismo que potencialmente puede
convertirse en una via para los programas agricolas que involucran a los paises en
desarrollo con las caracteristicas discutidas en este informe: el Articulo 12, conocido
comunmente como el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

EIMDL es el unico de los tres mecanismos flexibles que se dirige de manera explicita
a los paises en desarrollo. El propésito del MDL es asistir a los paises en desarrollo
en el cumplimiento de los compromisos establecidos en el Protocolo de Kyoto. Sin
embargo, en el primer periodo de compromisos del Protocolo existe una restriccién
importante para la inclusién del secuestro de carbono del suelo en el MDL. Esto
significa que la elegibilidad de las actividades de los proyectos en el sector Uso de la
tierra, el cambio del uso de la tierra y la silvicultura, estdn limitadas a la forestacion y a
la reforestacion (Articulo 12, Pérrafo 3b y Articulo 3). Su tratamiento en los periodos
de compromisos futuros serd decidido como parte de las negociaciones sobre el
segundo periodo. También es necesario decidir sobre como tratar el almacenamiento
del carbono subterrineo.

Otra caracteristica del MDL, restringiendo su aplicacién a muchas tierras dridas de los
paises en desarrollo, son los complicados procedimientos para los proyectos del MDL y
la escala requerida. La mayoria de los proyectos de MDL han sido muy largos, de hecho,
demasiado complejos para una capacidad institucional insuficiente de algunos paises
africanos. Sin embargo, hubo una modificacién importante de los estatutos del MDL en
enero de 2003. Esta permite ahora proyectos en pequena escala y grupos de proyectos en
pequeiia escala relacionados con el MDL. También incluye requisitos simplificados para
los procedimientos bésicos y el seguimiento de los logros de los proyectos.

Los procedimientos bésicos y de seguimiento simplificados han sido definidos para
14 actividades del MDL en pequeia escala; estos se agrupan en tres tipos de proyectos
como se muestra a continuacion:

»proyectos tipo I: proyectos sobre energia renovable con una capacidad de
produccién equivalente a 15 megaWatts (o un equivalente adecuado). Las
actividades elegibles son:

A. generacidn de electricidad por parte del usuario/grupo familiar;
B. energia mecdnica para el usuario/empresa;

C. energia térmica para el usuario;

D. generacién de energfa para un sistema.

» proyectos tipo II: proyectos de mejoramiento de la eficiencia energética que
reducen el consumo de energia, en cuanto a suministro y/o demanda, hasta el
equivalente a 15 gigaWatt hora por dia. Las actividades elegibles son:
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E. mejoramiento en la eficiencia energética con relacién al suministro —
transmision y actividades de distribucién;

F. mejoramiento en la eficiencia energética con relacién al suministro —
generacion;

G. programas de eficiencia energética en cuanto a demanda para tecnologias
especificas;

H. medidas de eficiencia energética y cambio de combustible para las

instalaciones industriales;

medidas de eficiencia energética y cambio de combustible para las

construcclones.

t—i

» proyectos tipo III: otros proyectos que reducen las emisiones antropogénicas por
parte de las fuentes de emisién y emiten directamente menos de 15 kilotoneladas
equivalentes de CO, anualmente. Las actividades elegibles son:

J. agricultura;

K. cambio de los combustibles fésiles;

L. reduccion de las emisiones en el sector del transporte;
M. recuperacién del CH,.

Aunque ninguno de estos tipos de proyectos incluyen actualmente operaciones de
UTS y el uso de los suelos como sumideros, existe una fuerte presion internacional
por parte de muchos promotores para incluir estas actividades elegibles como parte del
MDL.

Incluso con las restricciones actuales sobre la inclusién de las actividades UTS, las
actividades a pequena escala podrian integrarse de manera exitosa en los proyectos de
secuestro de carbono.

En el marco de varias convenciones de las Naciones Unidas sobre el medio ambiente,
existen un grupo de oportunidades importantes de financiamiento que podrian ayudar
en la implementacién de programas de secuestro de carbono para la mitigacién de la
pobreza. Las convenciones mds importantes que se citan son el CMNUCC, la CBD y

la CCD.

FONDOS PARA EL CARBONO

En el afio 2002, el comercio global de créditos de emisiones de gases de invernadero se
triplicé a cerca de 67 millones de toneladas de CO,. Sin embargo, solamente el 13 por
ciento de estos créditos involucraron paises en desarrollo. Con el fin de incrementar
el potencial de los paises en desarrollo para participar en esta negociacion, el Banco
Mundial ha creado recientemente dos fondos de carbono especificamente dirigidos a
los proyectos de los paises en desarrollo. No obstante, estos fondos estin basados en
las reglas del MDL y son, a fin de cuentas, dependientes del MDL como organismo
internacional para el reconocimiento y certificacion. El objetivo de ambos fondos es
el desarrollo de proyectos a pequeiia escala en los paises menos desarrollados. Ambos
fondos comprenden una mezcla de financiamiento publico y privado y cada uno tiene
un objetivo de presupuesto de $EE.UU. 100 millones.

FONDO DE BIOCARBONO

El Fondo de BioCarbono fue lanzado en noviembre de 2002 para iniciar sus operaciones
en el otofio del afio 2003 y ejecutarse durante 18 afios (Newcombe, 2003). El fondo
intenta suministrar financiamientos para los proyectos de sumideros de carbono a
través de varias actividades de manejo del ambiente, tales como las descritas en este
informe. El Fondo de BioCarbono debe apreciarse como experiencia de aprendizaje
para los proyectos piloto, en cuanto a como implementar, dar seguimiento y verificar
los esquemas de captura de carbono y también para probar la permanencia del carbono
almacenado. Se estima que el Fondo de BioCarbono incluird menos de 4 millones de
toneladas de CO,, que es mucho menos del uno por ciento estipulado por el MDL.
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A pesar de la relativamente pequefia cantidad de carbono que pretende secuestrar,
tiene el potencial para propiciar inversiones sustanciales en las tierras dridas. El Fondo
de BioCarbono implementard proyectos en dos campos diferentes. El primero serd
consecuente con los requisitos actuales del MDL, o sea, limitado a la forestacién y
a la reforestacion. El segundo campo, implementard actividades que actualmente no
resultan elegibles para los créditos de carbono consecuentes con el Protocolo de Kyoto.
Esto incluye el UTS y las actividades en los sumideros de suelo.

Otro aspecto discutido en el MDL es la posibilidad de obtener créditos para evitar la
deforestacion. Actualmente no existen créditos disponibles para este tipo de actividad.
Sin embargo, el segundo campo del Fondo de BioCarbono bien podria suministrar
oportunidades para explorarlos.

EL FONDO DE CARBONO PARA EL DESARROLLO COMUNITARIO

El Fondo de Carbono para el Desarrollo Comunitario (FCDC) se anuncié por parte
del Banco Mundial en abril de 2003 y es similar en muchos aspectos al Fondo de
BioCarbono. La diferencia principal es que el FCDC no invertird en los sumideros
de carbono sino en la reduccién de las emisiones. El principio fundamental es que
cada proyecto debe conducir a mejorias en el bienestar material de la comunidad o
comunidades involucradas en el mismo.

Los proyectos que respondan al FCDC deben cumplir con los principios
mencionados anteriormente. Sin embargo, los proyectos que no accedan a estos
principios pueden proponerse y ser considerados para su financiamiento por parte
del Comité Ejecutivo. Entre los ejemplos del tipo de bienes y servicios que podrian
suministrarse por parte del FCDC son: electricidad para escuelas, clinicas de salud,
talleres, abastecimiento de agua potable, servicios técnicos y médicos. En la mayoria
de los casos, el patrocinador del proyecto suministrard los beneficios directamente o a
través de la contratacién con una tercera parte.

FONDO PARA EL MEDIO AMBIENTE MUNDIAL

El FMAM es un programa conjunto de financiamiento establecido por los paises
desarrollados para cumplir sus obligaciones contraidas en varios tratados ambientales
internacionales. El FMAM ha destinado $EE.UU. 4 000 000 000 en donaciones y ha
adicionado a esta cantidad $EE.UU. 12 000 000 000 como cofinanciamiento obtenido
a partir de otras fuentes para desarrollar mds de 1 000 proyectos en mas de 140 paises
en desarrollo y paises con economias en transicién. Existen seis dreas focales para el
FMAM: la biodiversidad, el cambio climatico, las aguas internacionales, el ozono, la
degradacién de la tierra y las sustancias contaminantes orgdnicas persistentes. Los
proyectos que son financiados y ejecutados a través del FMAM son gobernados por
parte de los programas operacionales. Desde marzo de 2003 existen 14 programas
operacionales a través de los cuales el FMAM contribuye con donaciones. Once
de estos, reflejan las dreas focales originales del FMAM: cuatro en el campo de la
biodiversidad, cuatro en el cambio climitico y tres en las aguas internacionales. El
programa operacional mds relevante con relacién al secuestro de carbono, segiin se
describe en este informe es el OP12-Manejo Integrado del Ecosistema. Este programa
operacional mds importante abarca proyectos multisectoriales que dirigen el manejo de
los ecosistemas de forma que se optimicen los bienes y servicios del ecosistema en al
menos dos dreas focales dentro del contexto de un desarrollo sostenible.

El OP-12 estd dirigido a iniciar proyectos en lo que se promueva el sinergismo
entre tres de las dreas focales del FMAM -la biodiversidad, el cambio climitico y las
aguas internacionales- y la degradacion de la tierra. Esto puede incluir dos o mds de los
siguientes beneficios:

a.conservacion y uso sostenible de la biodiversidad bioldgica, asi como reparticién

equitativa de los beneficios que surjan del uso de la biodiversidad;
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b.reduccién de las emisiones netas e incremento del almacenamiento de los gases de

efecto invernadero en los ecosistemas terrestres y acuiticos;

c. conservacién y uso sostenible de los cuerpos de agua, incluyendo las vertientes, los

rios, las cuencas y las zonas costeras;

d.prevencion de la contaminacién de ecosistemas terrestres y acudticos importantes

a nivel global.

Los resultados esperados de los proyectos apoyados por el FMAM también deberdn
incluir:

ala creacién de un ambiente propicio para: politicas adecuadas, regulaciones y

estructuras de incentivos para apoyar el manejo integrado del ecosistema;
b.fortalecimiento institucional: la capacidad de las instituciones para implementar
enfoques de manejo integrado de ecosistemas se fortalece a través del entrenamiento
y el apoyo logistico;
c.inversiones: se realizan inversiones, basadas en enfoques de ecosistemas integrados
y asociaciones de propietarios para dirigir de forma simultinea los aspectos
locales/nacionales y globales en el contexto del desarrollo sostenible.

Con el fin de alcanzar los beneficios de ambas categorias mencionados anteriormente,
el FMAM define un grupo de actividades que son elegibles para el financiamiento; estas
se dividen en tres categorias:

a.asistencia técnica, incluyendo: levantamientos de diferentes tipos, planes de

accién para el desarrollo y modificacién de politicas, desarrollo de los recursos
humanos, desarrollo de mecanismos para la solucién de conflictos y desarrollo de
asociaciones en los sectores publico/comunitario/privado.
b.inversiones para propdsitos tales como: la rehabilitacién de pasturas para restaurar
la vegetacién original y el mejoramiento del manejo del agua, rehabilitacién de
cuencas reforestadas o zonas inundables, manejo integrado de ecosistemas costeros
y desarrollo de medidas para controlar la contaminacién y consecuentemente
prevenir la degradacion de los habitats y minimizar los riesgos de salud publica.

c.investigacion dirigida a ciertos objetivos como: desarrollo de sistemas de manejo
integrado de recursos naturales y desarrollo de enfoques innovadores y rentables
sobre el manejo integrado de ecosistemas.

Las actividades apoyadas por el FMAM son siempre convenios de colaboracién con
los socios publicos y privados, incluyendo ONGs. Las actividades también deberin
apoyar un plan de desarrollo mds amplio del pais o regién donde se implementen.

FONDO PARA LA ADAPTACION

El establecimiento del Fondo de Adaptaciéon se decidid en la sexta sesién de la
Conferencia de las Partes del MNUCC (COP6). Segtin esta decision, el Fondo de
Adaptacion:

» se establecerd mediante el FMAM como fondo de créditos;

»financiard la implementaciéon de los proyectos de adaptacion en las Partes no
comprendidas dentro del Anexo I, incluyendo las siguientes actividades de
adaptacion: evitar la deforestacién, combatir la degradacion de la tierra y la
desertificacion. Los proyectos serdn desarrollados por las agencias ejecutantes de
las Naciones Unidas;

»recibirdn financiamiento generado mediante division de los ingresos del MDL
en el orden del 2 por ciento de las reducciones de las emisiones certificadas — y
mediante otras fuentes de financiamiento;

»>seran manejados por parte del Comité Ejecutivo del MDL bajo la direccién
del COP/MOP. El COP/MOP proporcionard directrices sobre los programas,
las prioridades y los criterios de selecciéon para financiar las actividades de
adaptacion.
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FONDO PROTOTIPO DE CUADRO 48
CARBONO Posibles fuentes de financiamiento para la aplicacion de
programas multifocales de secuestro del carbono en tierras

El Fondo Prototipo de Carbono 1}
aridas

(FPC) t.lene tres ob]etlvos CSUALCGICOS  “£ondos de carbono suministrados por Sitio web
primarios: las convenciones de las NNUU

>reduccién de las emisiones: para CONVENCI()N PARA ’EL COMBATE DE www.unccd.int
LA DESERTIFICACION (CCD)

0 Mecanismo global (MG) www.gm-unccd.org

demostrar como los proyectos

basados en la transaccién de 0 FMMA area focal sobre degradacién www.gefweb.org

la reduccién de emisiones de de las tierras
gases de invernadero pueden CONVENCION SOBRE EL CAMBIO www.unfcec.int/
CLIMATICO (MNUCC)

promover y contribuir al 0 FMAM Cambio Climatico www.gefweb.org

desarrollo sostenible y a Q Area multifocal del FMAM: Manejo
disminuir los costos para Integrado de Ecosistemas

cumplir con el Protocolo de 0 FMAM Cambio Climatico Especial
KyotO' O FMAM Paises Menos Desarrollados
b

. . ., .. PROTOCOLO DE KYOTO (PK) www.unfccg,int
» diseminacién del conocimiento:

O Fondo de Adaptacion del FMAM www.gm-unccd.org

para suministrar a las Partes del U Fondo de BioCarbono www.carbonfinance.org

MNUCC, al sector Privado Q Fondo Prototipo del Carbono www.prototypecarbonfund.org
y otras partes interesadas la

oportunidad de «aprender
haciendo» el desarrollo de politicas, reglas y procesos de negocios para el logro de
las reducciones de emisiones bajo el MDL y la Implementacion Conjunta;

»asociaciones publicas-privadas para demostrar como el Banco Mundial puede

trabajar en colaboracién con el publico y los sectores privados para movilizar
nuevos recursos para los paises miembros que solicitan préstamos, mientras
que enfrenta los problemas ambientales globales por medio de mecanismos de
mercado.

El Fondo Prototipo de Carbono establecerd dreas piloto para la generaciéon de
mecanismos de reduccion de las emisiones dentro del marco de la Iniciativa Conjunta
y el MDL. El Fondo invertird las contribuciones realizadas por parte de compaiifas y
gobiernos en los proyectos disefiados para promover la reducciones de las emisiones
con el Protocolo de Kyoto y el marco emergente para la Iniciativa Conjunta y el MDL.
Los contribuyentes, o «Participantes» en el Fondo recibirdn una cuota prorrata de las
reducciones de las emisiones, verificadas y certificadas segtin los acuerdos alcanzados
con los respectivos paises donde tengan sede los proyectos.

Es poco probable que un enfoque puramente de mercado de carbono sea exitoso en
las tierras dridas. Se requiere un enfoque multifocal donde se consideren otros aspectos
como el desarrollo sostenible, la desertificacion, la biodiversidad y la seguridad
alimentaria. Los fondos de otras convenciones también podrian utilizarse para financiar
los programas de secuestro de carbono en las tierras dridas (Cuadro 48).
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Capitulo 7
Conclusiones

La concentracién de CO, y otros gases de efecto invernadero en la atmdsfera se
estd incrementando como resultado del uso de combustibles fésiles, la produccién
de cemento y el cambio en el uso de la tierra. Este incremento de gases de efecto
invernadero en la atmésfera estd conduciendo al cambio climético y al calentamiento
global. La preocupacién acerca del cambio climético condujo al Protocolo de Kyoto,
en una gran mayoria de los paises se comprometieron a la reduccion de sus emisiones
de gases de invernadero y a incrementar los sumideros de carbono. Actualmente, la
biosfera se considera que sea un sumidero de carbono que absorbe alrededor de 2,8
gigatoneladas de carbono al afio, lo cual representa el 30 por ciento de las emisiones de
los combustibles fésiles.

El proceso de secuestro de carbono del suelo o flujo de carbono al suelo forma
parte del balance del carbono global. Muchos de los factores que afectan el flujo de
carbono hacia y desde el suelo son afectados por las pricticas de manejo de la tierra.
Si bien se desconoce el potencial real de retencién del carbono del suelo terrestre,
cualquier accién para secuestrar el carbono en la biomasa y en el suelo, en términos
generales, incrementard su contenido de materia orgdnica. A su vez, esto tendrd un
impacto positivo sobre los ecosistemas desde el punto de vista ambiental, agricola y
sobre la biodiversidad. El potencial de secuestro de carbono a largo plazo se determina
mediante el ingreso de carbono en los suelos y el tiempo de residencia en el depdsito
en el cual se almacena el carbono.

Los suelos de las tierras dridas han perdido una cantidad importante de carbono y
estos tienen un gran potencial de rehabilitacion desde el punto de vista del secuestro de
carbono, estimado en 12-16 Pg de carbono. Existen vastas dreas de ecosistemas aridos
en los paises en desarrollo donde el mejoramiento de los sistemas agricolas podria
adicionar carbono a los suelos. Los resultados de los estudios de caso presentados en
este informe muestran que existen diferentes practicas para incrementar el contenido
de carbono en los suelos.

Puesto que el secuestro de carbono en si mismo no es una prioridad en los paises
de menores recursos, las opciones de manejo de la tierra que incrementan el secuestro
de carbono y al mismo tiempo mejoran la productividad y previenen la erosién y
desertificacion son de gran interés en estas regiones. Sin embargo, no es probable
que los mecanismos actuales, tales como el MDL, puedan suministrar los fondos
necesarios para ello. Aunque los suelos son el principal reservorio terrestre de carbono
y se reconoce a la agricultura como una de las causas de emisiones de gases de efecto
invernadero, ni las pricticas de manejo de suelos ni las de uso la tierra son elegibles
dentro del primer periodo de compromisos del Protocolo de Kyoto.

Sin embargo, son necesarias inversiones en el secuestro de carbono en las tierras
aridas, como dreas menos favorecidas debido a que constituyen el sitio de asentamiento
de una gran cantidad de personas de escasos recursos y porque son los guardianes
de recursos ambientales importantes que se encuentran en riesgo de degradacién o
desaparicion. Las inversiones en mejor manejo de la tierra para incrementar la fertilidad
del suelo y el secuestro de carbono también pueden justificarse, en muchos casos,
debido a que constituyen situaciones positivas con mayor productividad agronémica y
que contribuyen al crecimiento de la economia nacional, la seguridad alimentaria y la
conservacion de la biodiversidad.
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Incrementar el secuestro de carbono en las tierras dridas degradadas podria tener
beneficios ambientales, econémicos y sociales para las poblaciones locales. Esta podria
incrementar los beneficios de los productores, asi como mitigar el calentamiento global,
al menos en las proximas décadas, hasta que se desarrollen fuentes alternativas de energia.
Por lo tanto, las iniciativas de secuestro de carbono vinculadas con el mejoramiento de
los suelos degradados y la productividad de las plantas, y consecuentemente con la
seguridad alimentaria y la mitigacién de la pobreza en las regiones de tierras dridas, son
bienvenidas y se encuentran entre las principales prioridades de la FAO.

Como es improbable que un enfoque puramente de mercado del carbono pueda ser
aplicable en los sistemas agricolas en pequena escala de los paises en desarrollo, serd
necesaria una estrategia multilateral para la movilizacién de fondos. El Mecanismo
Global de la CCD promueve esa via multilateral al implementar su mandato de
incrementar la efectividad y eficiencia de los recursos financieros existentes y explorar
mecanismos nuevos y adicionales de financiacién para la implementacién de la
convencién. Esto hace énfasis especifico sobre los sistemas agricolas de las dreas de
tierras dridas de los paises en desarrollo. Los enfoques multilaterales incluyen fuentes
para combatir el cambio climético con los fondos contra la desertificacién, los vinculos
con medio de vida sostenibles y la provisién de beneficios visibles para los habitantes
locales y la movilizacidn de recursos del sector privado.

La CCD, el UNMCC, el CBD vy el Protocolo de Kyoto comparten un objetivo
comun: el manejo adecuado de los suelos, incluyendo el incremento del carbono en el
suelo. Por lo tanto, un objetivo importante del programa FAO-GM sobre secuestro
de carbono es promover la sinergia entre las convenciones y el sector privado para el
establecimiento de un fondo ambiental, especialmente para proyectos de secuestro de
carbono en las tierras dridas. Existen oportunidades para las asociaciones bilaterales
con las instituciones en los paises industriales para iniciar los proyectos de secuestro
de carbono que involucran las comunidades locales, también vinculados a las redes
globales sobre secuestro de carbono. La FAO entiende que deben realizarse mds
esfuerzos para explorar y explotar esas oportunidades.

La FAO tomari parte en el disefio y ejecucion de programas en tierras dridas de los
paises tropicales en base a las politicas regionales. También, hard notar a los gobiernos
los beneficios que las medidas de secuestro de carbono pueden traer a las comunidades
y sociedades agricolas de las tierras dridas. La FAO podria cumplir también una
funcién importante al proporcionar un soporte institucional seguro para la ejecucién
de los programas de secuestro de carbono que promueven la colaboracién entre los
productores locales y los inversionistas.
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y empobrecidas del mundo. El informe esta basado
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