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RESUMEN

El futuro escenario productivo que enfrentará el sector agropecuario de acuerdos y tratados internacionales
marca una clara tendencia que obliga a considerar, en forma seria, las normativas ambientales vigentes en
estos tratados y acuerdos, además de su evolución en el tiempo. El sector agropecuario, como una actividad
del hombre, genera impactos a los recursos suelo, agua y atmósfera. La actividad agropecuaria libera gases con
efecto invernadero, cuyas consecuencias, además de las ambientales, incrementan los problemas económicos
y sociales. Por esta razón el secuestro de carbono aparece como una propuesta que intenta disminuir las
actuales tasas de liberación de CO

2
, derivado de los sistemas productivos agropecuarios dominantes a nivel

mundial. El objetivo de este trabajo fue establecer la importancia que actualmente se otorga al secuestro de
carbono, con relación al efecto invernadero; además de la influencia que la agricultura tiene en el secuestro y
liberación del carbono orgánico del suelo y la relevancia del mismo en el pool global del ciclo del carbono.
También, se entrega una visión de los distintos sistemas agrícolas propuestos (cero labranza o siembra directa
y rotaciones de cultivos), que mejoran la retención del carbono orgánico en el suelo. Finalmente, se discute la
cantidad de carbono que puede ser secuestrado mediante la aplicación de diferentes manejos agronómicos.
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ABSTRACT

The future scenario confronting the agricultural sector will include an increase in international trade agree-
ments that will obligate serious consideration of environmental protection. Agriculture includes activities
that can impact natural resources of soil, water and also the atmosphere through the liberation of gases that
may contribute to global warming with subsequent socio-economic effects. For this reason, carbon seques-
tration appears to be a viable mechanism to decrease the actual rate of CO

2
 that is released resulting from

current agricultural practices. The purpose of this article is to establish the importance of carbon sequestra-
tion in relation to the greenhouse effect, and to indicate the influence that agricultural activities can have on
global carbon balance and cycling within the soil. Additionally, different agricultural systems (no-till and
crop rotations) are evaluated with respect to their efficiency in capturing carbon in the soil.
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INTRODUCCION

El actual y futuro escenario productivo que
enfrentará el sector agropecuario de acuerdos
y tratados internacionales marca una tenden-
cia clara y gravitante que obliga a considerar,
en forma seria, las normativas ambientales
vigentes en estos tratados, además de su evo-
lución en el tiempo. El sector agropecuario,
como una de las tantas actividades del hom-
bre, genera impactos al medio ambiente
como erosión del suelo, contaminación del
suelo y aguas, liberación de gases (CO

2
, CH

4
,

NO
x
) cuyas consecuencias, además de las

ambientales, traen problemas económicos y
sociales. Por esta razón, el secuestro de carbo-
no aparece como una propuesta que intenta
disminuir las actuales tasas de liberación de
CO

2
, consecuencia de los actuales sistemas

productivos que predominan a nivel mun-
dial, de ahí que el objetivo central de este
trabajo es entregar un revisión de los benefi-
cios del secuestro del carbono, como una
posibilidad de mejorar los sistemas agrope-
cuarios y hacer de éstos más sustentables y
amigables con el medio ambiente.

CALENTAMIENTO GLOBAL POR
EFECTO INVERNADERO

La teoría del cambio climático por efecto del
CO

2
 fue sugerida por Callendar en el año

1938 (Gates, 1965). Hoy en día se incluyen
otros gases como: metano, óxidos de N y los
compuestos volátiles no metanos (COVNM).
En general, el efecto invernadero se atribu-
ye al aumento de las concentraciones de CO

2
y de otros gases que atrapan la energía elec-
tromagnética emitida por la superficie de la
tierra y esto tendría un impacto sobre el cli-
ma del planeta. Este hecho se sustenta en que
la tierra mantiene su balance térmico emi-
tiendo energía, día y noche, en forma de ra-
diación electromagnética. Así, por este pro-
ceso, gran parte de la energía solar incidente

durante el día y absorbida por la superficie
de la tierr es disipada. Esta emisión se produ-
ce principalmente en la banda de 4.000 a
15.000 nm. Algunos gases de la atmósfera,
tales como el vapor de agua, el CO

2
, el meta-

no, el ozono, los óxidos de N y los clorofluo-
rocarbonados (CFC), son capaces de atra-
par estas radiaciones. Al hacerlo, se calien-
tan y reemiten una parte de ella hacia la tie-
rra (Gates, 1965; Novoa et al., 2000). El efecto
neto de estos procesos es el aumentar la tem-
peratura de la atmósfera cerca de la superfi-
cie de la tierra, pero enfría su parte alta, la
estratosfera. Como el efecto que se presenta
es semejante a un invernadero, se habla de
gases con efecto invernadero. La preocupa-
ción por este efecto no sólo es producto de
las temperaturas, sino también consecuen-
cia de las alteraciones de las precipitaciones
y evaporaciones asociadas, lo que induda-
blemente producirá cambios en la distribu-
ción geográfica de los cultivos, en su pro-
ducción y en los niveles de los mares (Novoa
et al., 2000; Shaw et al., 2002).

Datos de los últimos 1000 años, mues-
tran según (Amthor, 1998), que la concen-
tración del CO

2
 ha aumentado de 280 a más

de 360 mg kg-1 en 200 años y que más del
50% del cambio se ha producido después de
1950, con una tasa de alrededor de 0,8 mg
kg-1 por año. Valores publicados por el
Intergovernamental Panel on Clima Change
(IPCC,1996) estiman un aumento de 1,5 ºC
entre el año 2000 al 2060 . El IPCC dejó en
claro que las actividades humanas tienen un
efecto directo sobre las concentraciones, dis-
tribución y el ciclo de vida de estos gases. Al
comparar las concentraciones de CO

2
, CH

4
y N

2
O en la atmósfera desde 1750 a 1998,

se encontraron incrementos de 30, 145 y
13%, respectivamente (Follett, 2001). Sin
embargo, no todos los gases con efecto in-
vernadero poseen igual capacidad para ca-
lentar la atmósfera, tanto por su poder in-
trínseco para absorber radiación como por
su vida media en la atmósfera. Así se ha desa-
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rrollado una escala relativa que compara los
diferentes gases con el CO

2
. De acuerdo, si el

CO
2
 tiene un poder o potencial de calenta-

miento igual a 1, el metano tiene 11, los óxi-
dos de N un 320 y los CFC entre 1.300 a
4.000 (Cisla, 1996). En Estados Unidos la
actividad agrícola contribuye con las emi-
siones de CO

2
 hacia la atmósfera a través de

la combustión del petróleo, fabricación de
productos químicos, los procesos de erosión
del suelo, y las pérdidas de la materia orgá-
nica de suelos nativos. De ahí que las emi-
siones de CO

2
 en la agricultura de los Esta-

dos Unidos es cercana a 42,9 MMTC año-1

(millones de toneladas métricas de carbono
equivalente por año), esto fue estimado por
Lal et al. (1998).

En Chile se realizó una estimación de los
gases con efecto invernadero emitidos por
la agricultura, estos resultados fueron publi-
cados por Novoa et al. (2000) e indican que
el año 1994 la agricultura chilena emitió
321,92 Gg de metano; 21,8 Gg de N

2
O;

2,96 Gg de NO
x
 y 51,97 Gg de CO (Gg =

109 gramos). Además, se estimó que las emi-
siones COVNM llegan a 2,59 Gg año-1.
Estas cifras, expresadas como porcentaje de
las emisiones del sector no energético chile-
no, llegan a un 74,3% para el metano; un
5,1% para CO; un 93,8% para el N

2
O; un

9,8% para los NO
x
 y un 4,9% para los

COVNM. Al sumar el potencial de calenta-
miento de las emisiones de metano y óxidos
de N, resulta que la agricultura estaría emi-
tiendo un total equivalente a 10.504 Gg de
CO

2
 al año-1. Por otro lado, la silvicultura, el

cambio de uso del suelo y la gestión de resi-
duos del país generan una captación neta de
CO

2
 de 29.709 Gg año-1, entregando un

balance final de 19.205 Gg. En general, la
agricultura, a nivel mundial, es responsable
de sólo un 20% de las emisiones antropogé-
nicas de gases con efecto invernadero, pero
la importancia relativa de sus emisiones de
metano y óxidos de N es más alta que la de
otras fuentes. Por esto, las emisiones de CO

2

emitidas por la agricultura no serían un pro-
blema, puesto que se compensarían con las
captaciones. Esto podría contribuir a redu-
cir las concentraciones atmosféricas median-
te el secuestro de carbono.

SECUESTRO DE CARBONO

El equilibrio del carbono en la tierra es fun-
ción de tres reservorios, el océano con una
cantidad estimada de carbono de 38.000 Pg
(un Pg es igual a 1015 g ó 1.000 millones de
toneladas métricas), la atmósfera contendría
750 Pg, y el sistema terrestre aportaría 550
Pg como biomasa-vegetación y 1.550 Pg de
carbono orgánico del suelo. Estos tres re-
servorios se encuentran en un equilibrio di-
námico, cada uno interactuando e intercam-
biando carbono con el otro. Un cuarto reser-
vorio, el reservorio geológico, se estima que
tiene 65,5 x 106 Pg C; sólo una pequeña
parte de éste (aprox. 4000 Pg) está presente
como combustible fósil (Eswaran et al.,
1993). En el ecosistema terrestre, el pool de
mayor tamaño corresponde al carbono or-
gánico del suelo 1.550 Pg C, seguido por el
pool de carbono inorgánico del suelo 750 -
950 Pg C (Batjes, 1996; Eswaran et al., 1993).
Sin embargo, en estas estimaciones globales
del contenido de carbono en el suelo se pre-
sentan ciertas dificultades como: i) alta va-
riabilidad espacial del contenido de carbo-
no en los suelos; ii) una estimación relativa
de las áreas ocupadas por distintos tipos de
suelos; iii) insuficientes datos como densi-
dad aparente, utilizada para determinar la
composición volumétrica y iv) los confusos
efectos de la vegetación y cambios de usos
del suelo.

Esto permite entender el porqué nume-
rosos estudios muestran considerables varia-
ciones en el rango de carbono orgánico en
las distintas clases de suelos. Así, desde la
Tabla 1 se desprenden importantes conclu-
siones, como que el total de carbono alma-
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cenado en los suelos del mundo alcanza
1.576 Pg, de los cuales aproximadamente el
32% (506 Pg) se encuentra en suelos tropi-
cales. En el caso de Chile resulta de interés
los órdenes Andisols, Alfisols e Inceptisols
por su superficie e intensidad de uso. Sin
embargo, no existen trabajos estimativos del
carbono orgánico en estos suelos.

Cerca del 20% de los suelos de la tierra
son usados para el cultivo de plantas (Allmaras
et al., 1999) y son las prácticas agrícolas las
que tienen una gran influencia en el alma-
cenaje del carbono en el suelo o su libera-
ción a la atmósfera como CO

2
 (Sampson and

Sacholes, 2000). La agricultura tradicional
ha causado una importante disminución de
la materia orgánica y de la calidad de suelo;
en general, debido a que muchos sistemas
agrícolas pierden el carbono a través de la
oxidación y erosión, cuyas tasas son mayo-
res que la fijación y estabilización (Campbell
y Souster, 1982). La mayor oxidación se debe
al incremento de la aireación del suelo y el
mayor contacto de los residuos; en cuanto a
la erosión, ésta aumenta al quedar la super-
ficie de los suelos descubierta y expuesta a la

lluvia y viento (Reicosky et al., 1995). Estos
procesos pueden ser revertidos mediante una
adopción de prácticas de labranza y mane-
jos menos agresivos, como el uso de cero la-
branza con residuo u otros que permitan una
mejor sustentabilidad del suelo (Lal et al.,
1997; Reeves, 1997). El carbono de las plan-
tas entra al pool del carbono orgánico del
suelo (COS) como plantas “litter”, raíces,
exudado de raíces o excretas de animales
(Follett, 2001).

El COS es una fuente de alimento para
la mayoría de la vida en el suelo, que a su
vez sustenta a plantas superiores que existen
como parte de sistemas ecológicos terrestres
más complejos. También, el COS es emiti-
do a la atmósfera como CO

2
 producto de

las transformaciones oxidativas que ocurren
en el suelo. El incremento del COS depen-
de de la cantidad y calidad de los residuos,
pero también del tipo de suelo inserto en
una condición de clima (temperatura y hu-
medad, entre otros) que dará la capacidad
potencial con que las tasas de entrada y sali-
da se produzcan (Lal et al., 1998; Follett y
McConkey, 2000).

Area (103 km2) C orgánico (Pg)

Orden Global Tropical Global Tropical

Histosols 1745 286 357 100
Andosols 2552 1683 78 47
Spodosols 4878 40 71 2
Oxisols 11772 11512 119 119
Vertisols 3287 2189 19 11
Aridisols 31743 9117 110 29
Ultisol 11330 9018 105 85
Mollisols 5480 234 72 2
Alfisols 18283 6411 127 30
Inceptisol 21580 4565 352 60
Entisols 14921 3256 148 19
Suelos misc. 7644 1358 18 2

TABLA 1. Masa de carbono orgánico en diferentes suelos del mundo. (Eswaran et al., 1993).
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PRACTICAS DE LABRANZA Y
ROTACIONES DE CULTIVOS EN
EL SECUESTRO DE CARBONO

El aumento del carbono orgánico del suelo
(COS) está en función de la tasa de descom-
posición de los residuos de las cosechas,
como raíces de las plantas y otros materiales
orgánicos que retornan al suelo, de la canti-
dad y composición de los mismos (Follett,
2001). Sin embargo, en el incremento del
COS también intervienen el manejo de és-
tos y las propiedades del suelo. Según algu-
nos autores, el aumento de los residuos ge-
nera una respuesta lineal en el incremento
de COS (Rasmussen et al., 1980). Sin em-
bargo, nuevos antecedentes aportados indi-
can que la tasa neta de acumulación de COS
depende de la cantidad de COS con que el
suelo se encuentra (Hassink and Whitmore,
1997).

Los sistemas de labranza de conservación
se han definido como aquellos que mantie-
nen sobre 30% de residuos cubriendo la su-
perficie del suelo (Conservation Tillage
Information,1990). El sistema de no labran-
za consiste en no arar el suelo después de la
cosecha, las semillas son depositadas en un
fino surco que abre un disco y las malezas
son controladas con herbicidas. El sistema
de labranza en camellones usa la no labran-
za después de cosechadas las plantas, la siem-
bra se realiza en el camellón y los residuos
quedan entre los camellones. Otro sistema
utilizado es la siembra Mulch-labranza, en
donde el suelo es alterado y en la superficie
se deja más del 30% de de los residuos. Los
sistemas de labranza en camellón y Mulch
también se consideran como mínima labran-
za (Schertz, 1988).

El carbono del suelo tiende a incremen-
tarse con las prácticas de labranza de conser-
vación, porque menos materia orgánica es
oxidada desde el suelo, y la temperatura del
suelo tiende a bajar por efecto de la menor

descomposición (Tate, 1987). La labranza
de conservación puede incrementar la can-
tidad de COS, mediante la promoción de
un ambiente que favorezca la descomposi-
ción fungosa sobre la bacterial. La descom-
posición por hongos resulta más recalcitrante
que la descomposición bacterial (Holland
and Coleman, 1987). En los últimos años
se ha reportado que el potencial de secues-
tro de carbono bajo no labranza y Mulch-
labranza es de 300 a 500 kg C ha-1 año-1 y de
600 kg C ha-1 año-1 para labranza de conser-
vación en camellón, dentro de los primeros
20 cm de profundidad (Lal et al., 1998). Para
Follett y McConkey (2000) este valor, en el
caso de labranza de conservación, sería de
300 a 600 kg C ha-1 año-1. Tristram y Wilfred
(2002) analizaron la tasa de carbono secues-
trado usando una base de datos de 67 expe-
rimentos en campo de larga duración, ellos
encontraron que el cambio de labranza tra-
dicional a no labranza puede secuestrar en
promedio 57 a 14 g C m-2 año-1 más; estos
valores resultan mayores que los reportados
por Lal et al. (1999) 24 a 40 g C m-2 año-1 y
10 a 50 g C m-2 año-1 (Lal et al., 1998). Sin
embargo, éstos estarían dentro del amplio
rango (10 a 60 g C m-2 año-1) indicado por
Follett (2001). En relación al aumento en la
complejidad de las rotaciones, los mismos
autores Tristram y Wilfred (2002) encon-
traron que al ampliar el manejo de las rota-
ciones se puede secuestrar un promedio de
20 a 12 g C m-2 año-1, estos valores resultan
semejante (10 a 30 g C m-2 año-1) a los esti-
mados por Lal et al. (1998, 1999).

Las rotaciones de cultivos producen más
materia seca y de mejor calidad que los mo-
nocultivos (Copeland and Crookston, 1992).
Algunos análisis de experimentos de larga
duración en Canadá (Dumanski et al., 1998)
indican que COS puede ser secuestrado por
25 a 30 años a una tasa de 50 a 75 g C m-2

año-1 dependiendo del tipo de suelo.

El secuestro de carbono en la agricultura y su importancia con el calentamiento global / MARCO SANDOVAL E. ET AL.
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CONCLUSIONES

En general las investigaciones consideradas
en esta revisión coinciden en que la activi-
dad agrícola genera gases con efecto inverna-
dero favoreciendo el calentamiento global.
Estos gases son el producto de insumos, fer-
tilizantes, agroquímicos, uso de maquinaria,
entre otros. También la oxidación de la ma-
teria orgánica del suelo, erosión del suelo y
quema de los rastrojos son prácticas que con-
tribuyen a la liberación de carbono al ambien-
te.

Sin embargo, en contraposición a lo an-
terior, se plantean nuevos modelos produc-
tivos que incluyen la rotación de cultivos y
cero labranza conservando el rastrojo del
cultivo anterior, permitiendo dar protección
a la superficie del suelo y la incorporación
del carbono al sistema.

Chile no tiene importancia mundial en
relación a la liberación de gases con efecto
invernadero, pero puede contribuir al secues-
tro de carbono, ayudando a mantener un
balance a favor de una menor liberación de
CO

2
, mediante la aplicación de prácticas

agrícolas antes mencionadas. En consecuen-
cia, los estudios de secuestro de carbono no
se restringen sólo al ámbito productivo, sino
que éstos alcanzan una dimensión ambien-
tal y social que vienen a complementar y
realzar la importancia de ellos.
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