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,.



