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Resumen

El secuestro de carbono (C) agricola puede ser una de las
maneras mas rentables de reducir los procesos del calenta-
miento global. Se pueden obtener muchas beneficios ambien-
tales de las actividades agricolas que secuestran C del suelo y
contribuyen conla seguridad ambiental. Las practicas de siem-
bra directa que secuestran C del suelo ayudan a reducir la
erosion del suelo y a mejorar la calidad del agua, y también
implican una agricultura mas sustentable y menos quimico-
dependiente. Esta resena discutira dichos aumentos de mate-
ria organica en sisternas de siembra directa. A medida que
tenemas un mayor conocimiento sobre el almacenaje de C del
suelo y su rol fundamental en los beneficios ambientales di-
rectos, mas debemos comprender la funcion de la labranza
intensiva en los beneficios ambientales secundarios y lo que
éstos significan para la agricultura de produccion. El incre-
mento del almacenaje de C en el suelo puede aumentar la infil-
tracion, el ciclado de nutrientes y la fertilidad, disminuir la
erosion del viento y del agua, minimizar la compactacion, in-
crementar Ia calidad del agua, disminuir las emisiones de C,
impedir la circulacion de pesticidas y mejorar la calidad am-
biental. La suma de todos estos beneficios tiene una gran
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importancia a nivel mundial. La ratificacion y la promuigacion
del Protocolo de Kyoto brindaran incentivos econ6micos para
una aceptacion mas rapida de las practicas de agricuftura de
conservacion. Incorporar el almacenaje de C a la planificacion
de conservacion y, a la vez, conocer sobre Ia labranza menos
intensiva y el manejo de rastrojos presenta algunos desafios
pero, a la vez, demuestra preocupacién por nuestras recursos
mundiales y presenta un rol positivo para el C del suelo que
tendra un impacto fundamental en nuestra calidad de vida fu-
tura. '

Palabras Claves: materia orgéanica del suelo, calidad del sue-
lo, calidad del agua, calidad ambiental, no labranza, labranza cero,
siembra directa, secuestro de carbonao.

l. Introduccion

La calidad del suelo es una base fundamental de la calidad
ambiental. La calidad del suelo esta ampliamente gobemada
por el contenido de materia organica del suelo (MOS), que es

" dinamica y responde eficientemente a los cambios en el mane-

jo del suelo, principalmente labranza y entrada de C. Mantener
la calidad del suelo puede reducir los problemas de degrada-
cién de la tierra, que disminuyen la fertilidad del suelo y rapi-
damente reducen los niveles de produccidn. Dichos proble-
mas tienen lugar en partes del mundo donde necesitan prnci-
pios basicos de buenas practicas agricolas. Esta resefa dis-
cutira principalmente los efectos de la no labranza (NL), la-




branza cero (LC) y siembra directa (SD) en el C del sueloy los
beneficios ambientales de los sistemas de produccion de con-
servacion.

La terminologia que se utiliza para dichos sistemas es “Agri-
cultura de Conservacion” (AC). La agricultura de conserva-
cion implica el cumplimiento de las tres «claves” que respal-
dan a la AC, Figura 1. Estos tres principios consisten en: el
minimo disturbio del suelo causado por la labranza, rotacion
de diferentes cultivos y/o cultivos de cobertura, y la cobertura
permanente de residuos. El pilar que subyace tras los tres
principios es el modo en que interactian y contribuyen con el
C del suelo, la determinante principal de la calidad del suelo.
La agricultura de conservacion incluye conceptos de NL, LC y
SD como la forma principal de la AC. Por io general, estos
términos se utilizan indistintamente para denotar disturbio mi-
nimo del suelo. Los métodos de labranza reducida, a veces
referidos como labranza de conservacion como por gj. labran-
za enfranja, labranza en surcos y labranza con cubierta vegetal
que solo perturban un peguefio volumen de suelo y mezclan
parcialmente el residuo con el suelo, son intermedios respecto
a los efectos de calidad del suelo. Estos términos necesitan
una definicion explicita del equipo de labranza y de las carac-
teristicas operativas ya que estan relacionadas con el volumen
de suelo perturbado y el grado en que se mezcla de residuo
con el suelo. Las formas extremas de labranza intensiva de
inversion que incluyen el arado de vertedera, rastra de disco y
determinados tipos de herramientas motorizadas de labranza
rotativa no pueden considerarse una forma de conservacion.
Esta resena discutira principalmente los efectos delaNL, LC y
SD en el C del suelo y los beneficios ambientales asociados
dentro de los sistemas de produccion de conservacién con
especial énfasis en las tres «claves» de la AC. Robert (2001),
Uni (1999), Tebrugge & Guring (1999), y Laly col. (1998) y Lal
(2000) presentaron otras resefas sobre el rol del secuestro de
CenlaAC. Laagricultura tiene la oportunidad de compensar
parte de las emisiones de CO, y tendrd un rol pequefio pero
fundamental en el secuestro de C.

. & Figura 1. Representacion esquemitica de
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Secuestro de carbono al utilizar no labranza

Cada vez mas se considera a la agricuitura de conserva-
cion como una alternativa para el uso de los sistemas de la-
branza de conservacion y como una forma de secuestrar COS
(Garcia-Torres y col. 2001; Follett, 2001, Reicosky, 2001a).
La agricultura de conservacion se puede utilizarse en muchas
situaciones y es economica desde el punto de vista de mano
de obra. Lo que resulta mas importante es que las practicas
que secuestran COS contribuyen con la calidad ambiental y
con el desarrollo de un sistema agricola sustentable. La la-
branza u otras practicas que causan la destruccion o pérdida
de la MOS y provocan una disminucion neta del COS no son
parte de una agricultura sustentable. Los sistemas agricolas
sustentables abarcan aquellas practicas culturales que aumen-
tan la productividad y, a su vez, aumentan el secuestro de C. £l
manejo de rastrojos, |a labranza de conservacion, el manejo
eficiente de nutrientes, la agricultura de precision, el manejo
eficiente de agua, y 1a restauracion de los suelos degradados
contribuyen con una agricultura sustentable.

Disturbio minimo
del suelo

Cubierta de residuos
permanente

Rotaciones diversas y/o
cultivos cobertura

Las practicas de labranza del suelo son de particular im-
portancia para el estaco del COS ya que afectan la dindmica
del COS de forma directa e indirecta. Las practicas de labranza
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20 anos, siempre que las condiciones climaticas promedio
permanezcan constantes. Lal y col. (1998) estiman que las
tasas de secuestro de C pueden continuar durante un periodo
de 25 a 50 anos. Se pueden obtener diferentes calculos de
secuestro de C segun las diferentes rotaciones y la diversidad
de la rotacion que se practique.

Se esta reviendo el concepto de que cada suelo posee una
capacidad finita de almacenamiento de C. Esto tiene implican-
cias importantes en la productividad del suelo y en el potencial
de utilizar el suelo para aumentar el almacenamiento de C y
reducir los gases de efecto invernadero de la atmosfera. La
mayoria de los suelos agricolas degradados pueden ofrecen
reservas potenciales importantes de CO, atmosférico. Sin
embargo, la acumulacion de C en el suelo no continua aurmen-
tando con el tiempo con mayores entradas de C sino gue al-
canza un limite superior 0 un nivel de saturacion de carbono
que determina el limite superior de la reserva de C del suelo
(Goh, 2004). Larelacion entre laNL y la LC respecto al modo
en que afectan a las reservas de C del suelo se encuentra
abierta a debate y definicion de las pooles de carbono. Dentro
del marco de un concepto de saturacion de C del suelo recien-
temente propuesto, Six y col (2002) evaluaron la relacion exis-
tente entre los cambios inducidos por lalabranza en la estruc-
tura del suelo vy la posterior pérdida de C . Diferencian la MOS
protegida de la descomposicion a través de diferentes meca-
nismos de la MOS que no esta protegida y discuten las conse-
cuencias de dichos cambios de manejo de la tierra en los pro-
cesos que afectan la fiberacion de C. Este nuevo modelo defi-
ne una capacidad de saturacion de C del suelo 0 un maximo
potencial de aimacenaje de C, determinado por las propieda-

- des fisico-quimicas del suelo y se diferencia de los modelos

que sugieren que las reservas de C del suelo aumentan de
manera lineal con las entradas de C. Se supone, que esta
capacidad de saturacion de C seran especificas segun el sue-
lo, clima y manejo. Esto provoca un cambio de pensamiento
respecto al secuestro de C y al hecho de que puede existir un
limite natural dependiente del suelo tanto en los sistemas na-
turales como en los agroecosistemas. Superpuesto a este ana-
lisis se encuentra el rol de la glomalina, una sustancia pegajo-
sa producida por las hifas fangicas que contribuyen con la
formacién de agregados del suelo (Nichols y Wirght, 2004).
La no labranza es una de las practicas de manejo que ha au-
mentado la existencia de hongos hifales que producen gloma-
ina. Ef proximo desafio sera determinar sila saturacionde C y

la glomalina que se encuentra en todo el perfil en los sistemas
de NL y LC son sustancialmente diferentes. Se supone que
con la destruccion de los agregados del suelo inducida por
una labranza menos intensiva, la NL puede tener una ventaja
respecto de la LC. Se necesita investigar un poco mas para
conocer la respuesta final.

Ademas, la agricultura aitera el ciclo del nitrogeno terres-
tre. A través de la fertilizacion nitrogenada, el cuitivo anual, el
monocultivo, y el manejo inadecuado de agua, el nitrdgeno es
mas propenso a perderse en el agua subterranea o superficial
y en la atmosfera. El 6xido nitroso (N,0), una emision comin
de los suelos agricolas, es una gas de efecto invernadero po-
tente (310 veces mas potente que el CO,) que ha aumentado su
concentracion atmosférica en un 15% durante los dos tltimos
siglos (Mosier y col., 1998). Estas concentraciones se pueden
reducir con un mejor manejo del nitrégeno, asi como también
con el manejo del agua de riego ya que el N,O se genera bajo
condiciones aerdbicas (donde hay nitrificacion) y anaerébicas
(donde hay desnitrificacion) en el suelo.

Debido a los ciclos de C y N estrechamente conectados,
jos cambios en las tasas de secuestro de C y en los ecosiste-
mas terrestres afectaran directamente a los procesos de cam-
bio de N en los suelos y al intercambio biosfera-atmosfera de
i0s compuestos de N gaseoso. Algunos datos sugieren que el
aumento de las emisiones de N,O pueden estar estrechamente
relacionadas con el aumento de secuestro de C del suelo (Ro-
bertsony col., 2000; Mosier y col. 1991; Vinther, 1992; Mac-
kenzie y col. 1998). Sila NL es una practica de manejo verda-
deramente viable, debe mitigar el impacto general de la adop-
cion de 1a NL reduciendo el potencial de calentamiento global
neto determinado por los flujos de todos los gases de efecto
invernadero, incluyendo el N,O y CH, (metano). Six y col.
(2004) calcularon la mitigacion del calentamiento global po-
tencial con la adopcion de la NL en regiones templadas me-
diante la recopilacion de toda la informacién disponible que
muestra las diferencias en los flujos del C , N20 y del CH4 que
derivan del suelo entre los sistemas de labranza convencional
(LC) y los de no labranza (NL). Dicho analisis indico que, al
menos durante los primeros diez anos, el cambio de labranza
convencional a NL podria generar un aumento en las emisio-
nes de N,0 en los ambientes himedos y podria reducir un
poco las emisiones en los ambientes secos que podrian com-
pensar parte de las ganancias del secuestro de C potencial, y
que después de 20 afios, las emisiones de N,0 podrian volver
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a seriguales o inferiores a los flujos de la labranza convencio-
nal. Encontraron que las emisiones de N,0 con un aito poten-
cial de calentamiento global influyen en gran medida en la
tendencia del potencial de calentamiento global neto lo que
sugiere que es esencial un mejor manejo del N para obtener un
beneficio pleno del almacenamiento de C en el suelo para pro-
positos de mitigacion del calentamiento giobal. Sugirieron
caucion en la promocion de la agricultura de NL para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y que el forza-
miento radiactivo total requiere de mayor consideracion mas
alla del beneficic del secuestro de carbono. También indica-
ron que es fundamental investigar los efectos a largo y corto
plazo de las diferentes estrategias de manejo de N para reducir
a largo plazo los flujos de N,0 bajo condiciones de NL. Estos
resultados indican la necesidad de una investigacion mas ele-
mental respecto de las emisiones de N,O durante la transicion
de labranza convencionai a siembra directa y después de que
se hayan alcanzado las condiciones de equilibrio para cuanti-
ficar los efectos de la compensacion de C en el potencial del
calentamiento global adecuadamente.

La literatura cuenta con pruebas significantes sobre €l he-
cho de que la labranza intensiva disminuye el C del suelo, y
promueve la adopcion de nuevas y mejores formas de labran-
za de conservacion o siembra directa para preservar o aumen-
tar la MOS (Lal y col., 1998; Paul y col., 1997; y Reicosky y
col., 1995). Segun las pérdidas de C del suelo como conse-
cuencia de {a agricultura intensiva, revertir la tendencia decre-
ciente del C del suelo con menos intensidad de labranza po-
dria ser beneficioso para la agricultura y la poblacion global al
obtener mayor control del balance de C global (Houghton y
col., 1983; Schiesinger y col., 1985). Los beneficios am-
bientales y econdmicos de la labranza de conservacion y de la
SD requiere de 1a consideracion respecto del desarrollo de
mejores practicas de manejo para una produccion sustenta-
ble. Sin embargo, los beneficios de la SD en el secuestro de
carbono puede ser suelo o sitio especifica, y la mejora del COS
puede ser inconsecuente en los suelos de textura fina y con
drenaje ineficiente (Wander y col., 1998). Six y col. (2004)
indicaron que el potencial de mitigacion de los gases de efecto
invernadero (GEI) de la agricultura de SD depende mucho del
tiempo, demostrando asi que fa mitigacion de los GEl a través
de la adopcion de la SD es mucho mas variable y compleja que
lo que se pensaba anteriormente.

El Futuro v los Cambios de Paradigmas

En Brasil la mayoria de los estudios, no todos, indican que
laintroduccion de la CL aumenta la MOS (Bayer y col., 2000a,
b; Say col., 2001). Sistiy col. (2004) evaluaron los cambios
en el C del suelo en un estudio de 13 afos que compara tres
rotaciones diferentes de cultivos bajo el sistema de LCeroy LC
en un oxisol arcilloso muestreado a 100 cm. Encontraron que
bajo una secuencia continua de trigo de invierno y soja de
verano, la reserva de C del suelo a 100 cm bajo LCero no fue
muy diferente de la de LC. Sin embargo, las rotaciones con
cultivo de vicia, las reservas de C del suelo fueron significati-
vamente superiores bajo LCero que bajo LC. Concluyeron que
la contribucién de la fijacion de N por el cultivo de legumbres
fue el principal responsable de la acumulacion de C observa-
da en el suelo bajo LCero. Los resultados demuestran la im-
portancia que tienen las rotaciones de diferentes cultivos, es-
pecialmente las que inciuyen leqgumbres que aportan N orga-
nico bajo LCero, en la acumulacion de C del suelo. Sist. y
col., (2004) encontraron que gran parte de la ganancia de N
tuvo lugar a profundidades inferiores a la capa de arado, lo
que sugiere que la mayor parte del C del suelo acumulado
derivo de los residuos de las raices de los cullivos.

Los sistemas de cultivo y la fertilizacion de N afectan la
produccion de biomasa vegetal, controlando parcialmente la
entrada de C organico a las reservas de MOS. Un trabajo mas
exhaustivo de Brasil refieja la importancia del manejo del sue-
lo y los efectos del manejo de las plantas en el C del sueloy las
pérdidas de N a 1 m de profundidad (Diekow y col. 2005).
Evaluaron las pérdidas de C y N durante el periodo de cultivo
convencional posterior a la pradera nativa y un sistema de
cultivo basado en legumbres y cereales bajo SD por 17 afios
con distintos niveles de fertilizacion de N para aumentar las
reservas de C y de N. Con la fertilizacion de N, las reservas de
C y de N de la rotacion avena/maiz fueron constantes con el
tiempo. Sin embargo, observaron que las reservas de Cy N
aumentaron debido a una mayor entrada de residuos en los
sisternas de cultivo basados en legumbres. Los sistemas de
cultivo basados en legumbres bajo NL a largo plazo y la ferti-
lizacién de N mejoraron las reservas de C y de N del suelo de la
tierra previamente cultivada, y alcanzaron los valores origina-
les de la pradera nativa. El nitrdgeno y los residuos de las
legumbres en la rotacion fueron mas eficientes para formar
reservas de C en el suelo que el N inorganico del fertilizante
aplicado al cultivo de gramineas en la rotacion. Ademas, el N
de la legumbre evita el costo de utilizar combustibles fdsiles
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para fabricar fertilizante de N. El cambio del suelo predomi-
nante tuvo lugar en la capa superficial; sin embargo, las capas
mas profundas fueron importantes para el aimacenaje de C y
de N que lleva a mejor calidad ambiental y del suelo.

Uso de energia y emisiones de carbono en la
produccion de siembra directa.

Se requiere de energia para todas las practicas agricolas.
La agricultura intensiva moderna requiere de mucho mas in-
sumo de energia que los métodos agricolas tradicionales ya
que se basa en el uso de combustibles fosiles para la labranza,
el transporte, el secado de granos, y la manufactura de fertili-
zantes, pesticidas, y el equipo para aplicar los insumos agri-
colas, y para generar la electricidad que se utiliza en los esta-
blecimientos (Frye, 1984). Las tareas de labranza y cosecha
dan cuenta del mayor consumo de combustible dentro de los
sistemas agricolas intensivos. Frye (1984) encontr6 que los
requerimientos de combustible bajo sisternas de NL o fabranza
reducida fueron del 55 y 78%, respectivamente, en relacion al
que se utilizé en los sistemas convencionaies gue incluyeron
el arado de vertedera. Entérminos de area, se ahorro de 23 kg
C ha' ano en los costos de energia en la conversion de la-
branza convencional a no labranza. Para los 186 millones ha
de tierra cultivable de EE.UU., esto se traduce en un ahorro de
C potencial de 4.3 MMTCE ano'. Kern y Johnson (1993)
calcularon que la conversion del 76% de tierra cultivable sem-
brada en los EE.UU. a labranza de conservacién podria se-
cuestrar de 286 a 468 MMTCE en 30 afos y concluyeron que
la agricultura de dicho pais podria convertirse en una reserva
neta de C. Lal (1997) hizo una célcuio global del secuestro de
C a partir de la conversion de fabranza convencional a la de
conservacion y obtuvo una suma de 4,900 MMTCE para el
ano 2020. La combinacion de la economia en las reducciones
de costo de combustible y los beneficios ambientales que de-
rivan del cambio a la labranza de conservacion son los prime-
ros pasos positivos de |a agricultura hacia una disminucion de
emisiones de C a la atmosfera.

Las practicas que requieren menor insumo de energia,
como la NL en oposicion a la labranza convencional, general-
mente obtienen como resultado menor insumo de combusti-
ble y una consecuente disminucion de las emisiones de CO,-
C alaatmasfera por unidad de area de tierra que se cultiva. Las
emisiones de CO, de [a agricultura, por lo general, se generan

a partir de cuatro fuentes primarias: la manufacturay el uso de
maquinaria para cultivar la tierra, la produccién y aplicacion de
fertilizantes y pesticidas, el COS que se oxida después del
disturbio del suelo segun fas practicas de labranza, y la ener-
gia que se requiere para el riego y el secado de granos. West
y Marland (2002) realizaron un anélisis del ciclo de C completo
para los insumos agricolas, y obtuvieron calculos del flujo de
C neto para tres tipos de cultivo bajo las tres intensidades de
labranza. El analisis del ciclo de C completo inciuye célculos
del uso de energia y las emisiones de C para combustibles
primarios, electricidad, fertilizantes, cal, pesticidas, riego, pro-
duccion de semillas y maquinaria agricola. Calcularon que las
emisiones de CO,-C de la maquinaria utilizada en tareas agri-
colas para las practicas de labranza de conservacion, reducida
0 no labranza fueron de 72, 45, y 23 kg C ha' afio”, respecti-
vamente. Los valores de las emisiones de C total se utilizaron
en conjunto con los calculos del secuestro de C para obtener
el flujo de C neto a la atmasfera con el transcurso del tiempo.
Segun los insumos promedio del cuttivo de los EE.UU., la no
labranza emitio menos CO, con las tareas agricolas que la la-
branza convencional con 137 y 168 kg de C ha afio™', respec-
tivamente. El efecto de los cambios en el uso de combustibie
fésil es el factor dominante 40 afos después de la conversion
aNL. Este analisis de datos disponibles en la agricultura esta-
dounidense sugiere que, en promedio, un cambio de labranza
convencional a no labranza no sélo secuestrara C en el suelo
sino que también reducira las emisiones de CO,. Si bien el
mayor secuestro de C continuara por un tiempo determinado
hasta que se alcance un nuevo equilibrio, la reduccion en el
flujo neto de CO, a la atmésfera, causado por un menor uso de
combustible fosil, puede continuar indefinidamente siempre
que se contindie con las practicas alternativas.

Lal (2004) brind6 una sintesis del uso de energia en las
tareas agricolas y su conversion a equivalentes de C (EC). La
ventaja principal de expresar el uso de energia en términos de
emision de C como kg CE se basa en la relacion directa con la
tasa de enriquecimiento de la concentracion atmosférica de
CO0,. Las tareas analizadas fueron practicas agricolas intensi-
vas que incluyeron labranza, pulverizacion quimica, siembra,
casecha, fertilizacion con nutrientes, cal, manufactura de pes-
ticidas y riego. Las emisiones de los diferentes métodos de
labranza fueron 35.3, 7.9, y 5.8 kg GE ha' para 1a labranza
convencional, arado de cincel o labranza minima y los méto-
dos de NL de preparacion de fa cama de siembra, respectiva-




mente. Estos resultados sustentan 1a eficiencia de energia de
la no labranza. La conversion de la labranza convencional a la
NL, utilizando manejo integrado de nutrientes y practicas de
manejo de plagas, y una mayor eficiencia de uso de agua
puede disminuir las emisiones de C y, al mismo tiempo, au-
mentar |a pool de C del suelo. De este modo, la adopcion de
técnicas de agricultura de conservacion es un enfoque holis-
tico del manejo de los recursos del suelo y del agua. La agri-
cultura de conservacion mejora la eficiencia y aumenta la pro-
ductividad por consumo de unidad de insumos derivados del
C y, ademas, es una estrategia sustentable que requiere del
respaldo de una politica global.

¢Qué es el Protocolo de Kyoto?

El Protocolo de Kyoto es un acuerdo internacional que es-
tablece objetivos para que ios paises industrializados reduz-
can las emisiones de GEl y puedan brindar incentivos econo-
micos para el manejo del carbono. El Protocolo de Kyoto es
una enmienda de la Convencion Marco de las Naciones Uni-
das sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), un tratado interna-
cional sobre el calentamiento global. También reafirma las sec-
ciones de la CMNUGC. Los paises que ratifican dicho protoco-
lo se comprometen a reducir las emisiones de CO, y los otros
cinco gases de efecto invernadero o se comprometen en la
negociacion de emisiones si mantienen 0 aumentan las emi-
siones de dichos gases, que han estado vinculados con el
calentamiento global. Se considera que estos gases son, al
menos parcialmente, responsables del calentamiento global —
el aumento de la temperatura global que puede tener conse-
cuencias catastroficas en la vida terrestre. El nombre formal
del acuerdo propuesto, que reafirma las secciones de la CM-
NUCC, es el Protocolo de Kyoto para la Convencion Marco de
las Naciones Unidad sobre el Cambio Climatico. (http://
www.cnn.com/SPECIALS/1997/global.warming/stories/trea-
ty/). £! protocolo fue negociado en Kyoto, Japon, en diciem-
bre de 1997, abierto a firma el 16 de marzo de 1998 y cerrado
€l 15 de marzo de 1999. El acuerdo entr en vigencia el 16 de
febrera del 2005 después de su ratificacion oficial por parte de
Rusia el 18 de noviembre de 2004.

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(PICC), bajo la CMNUGC, ain esta elaborando los requeri-
mientos detallados para un sistema que de cuentas del G Ei
PICC se encuentra en proceso de desarrollar la Guia de Buenas
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Practicas y Manejo de Incertidumbre en los Inventarios Nacio-
nales de Gas de Efecto Invernadero. Este documento pretende
presentarse en la 9° Conferencia de las Partes (COP9) para la
CMNUCC. Toda norma que dé cuentas del C que se haya ela-
borado antes de este documento necesitara ser modificada
para ser consistente con el documento del PICC antes de que
los créditos de C generados de las reservas de C puedan utili-
zZarse en un régimen de negociacion de emisiones baijo el Pro-
tocolo de Kyoto. El Protocolo de Kyoto puede hacer referencia

. al concepto de créditos de carbono de distintas maneras: Me-

canismo de Desarrollo Limpio (MDL) es un proyecto entre los
paises Anexo | y Il, Implementacion Conjunta (IC) con los pro-
yectos entre los paises Anexo !, Negociacion de Emisiones
(NE) que permite la transferencia de una cantidad asignada de
unidades de la negociacion de créditos de carbono en el ambi-
tolocal e internacional. Los dos tipos de créditos y mercados
de carbono admiten Unidades de Reduccion de las Emisiones
(URE) gue son mas permanentes en su naturaleza y se comer-
cializan como una commodity. Las Unidades de Eliminacién
de fas Emisiones (UEE) no son permanentes y se negocian
como usufructo. El protocolo establece un periodo de com-
promiso que rige del 2008 hasta el 2012. Los 30 paises in-
dustrializados que firmaron para reducir las emisiones deben
demostrar que lo han cumplido durante los cinco anos. El
objetivo del Protocolo de Kyoto fue reducir las emisiones glo-
bales de los GEI de dichos paises en un 5.2% por debajo de
los niveles de 1990 (Grubb y col. 1999). En la actualidad, los
créditos de carbono del suelo son reconocidos pero no consi-
derados como parte del protocolo de Kyoto. El desarrolio de
mercados internacionales de negociacién de carbono brinda-
ran incentivos econémicos que finaimente permitiran que los
créditos de carbono del suelo se admitan iunto con los bene-
ficios economicos. Actualmente, existe un grado de incerti-
dumbre para los inversores y l0s potenciales inversores en las
reservas de C relacionadas a los bosques durante respecto de
las reglas especificas que se aplicaran a la implementacion de
las provisiones de las reservas del Protocolo de Kyoto. Los
inversores y los potenciales inversores en las reservas de C
deben ser concientes de que existe incertidumbre a nivel inter-
nacional. Los costos de administracion y transaccién podrian
tener un rof fundamental en la determinacion del éxito de cual-
quier sistema de negociacion de créditos de C. Se espera que
se minimice el costo de estas areas a través de mejores técni-
cas y servicios para medir e informar el C secuestrado, los
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asesores del sector privado, las economias de escala, y la
emergencia de mecanismos y estrategias de mercado como la
formacion de pooles o el agregado de C. Hay riesgos impiici-
tos en la venta de créditos de C si se reaiiza antes de cualquier
sistema de negociacion internacional formalizado y aquellos
que participen de la misma deben aclarar las responsabilida-
des y obligaciones. Sin embargo, debe tenerse mucho cuida-
do con la creacion de dichas politicas para asegurar e} éxito de
las mismas y para evitar consecuencias ambientales y econo-
micas no buscadas y, ademas, para brindar un maximo bene-
ficio social.

Resumen

La agricuftura de siembra directa y las practicas relaciona-
das de secuestro de carbono puede Hevar a una mejor calidad
del agua y del aire, un mejor habitat para la vida silvestre y
ademas mitigar €l efecto invernadero y posiblemente servir
como una fuente de ingresos para los agricuttores. El secues-
tro de carbono por si s6io no puede solucionar el dilema del
cambio climatico, pero a medida que busquemos avances tec-
nologicos € incentivas econdmicos que nos permitan crear
energia con menos polucion, y a medida que continuemos
investigando la causa y los efectos potenciales dei cambio
climatico, tiene sentido que aumentemas un praceso natural
que ya sabemas que tiene el beneficio de reducir las concen-
traciones existentes de gases de efecto invernadero, especial-
mente cuando este proceso también mejora la calidad del agua,
la fertilidad del suelo y el habitat para la vida silvestre. A medi-
da que cambiemos el manejo, los beneficios de las propieda-
des del suelo y la calidad ambiental pueden aparecer en varias
formas. La primera forma es una mejor estructura del suelo,
con una estructura superficial mas estable y menos propensa
a plancharse y menos susceptible a la erosion. La infiltracion
del agua podria mejorar, implicando un menor escurrimiento
superficial. A medida que la MOS aumenta, la capacidad de
los nutrientes y del agua del suelo aumenta significativamente.
Y los cultivos resistiran mejor la sequia debido a una mejor
infiltracion y una mejor capacidad de retencion de agua. La
materia organica def suefo y la poblacion biologica del suelo
aumentaran en cantidad y nivel de actividad con rotaciones de
cultives mas diversos. La materia organica fambién puede su-
primir organismaos de enfermedad, y mejorar la salud y el vigor
del cultivo a medida que aumenta fa diversidad y fa actividad
biolégica dei sueio. Puede haber mejoras en la calidad del

agua a medida que las cargas de sedimento y nutrientes dismi-
nuye en el agua superficial a partir de una mejor agregacion
dei suelo, en 1a calidad del aire ya que el polvo, los alergenos
y los patogenos del aire disminuyen, y también en la produc-
tividad agricola. La ratificacion y la promulgacion del Protoco-
lo de Kyoto acarreara incentivos econdmicos para ura acepta-
cion mas rapida de las practicas de agricuitura de conserva-
cion. Aceptar los desafios de mantener |a seguridad alimenta-
ria incorporando almacenaje de C en la planificacion de con-
servacion demuestra preocupacion por 1os recursos globales
y nuestro deseo de trabajar en armonia con la naturaleza. Esta .
preocupacion presenta un rol positivo de la agricultura de con-
servacion que tendra un impacto importante en la sustentabi-
lidad global y en nuestra futura calidad de vida.
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