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
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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,
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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
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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.



