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RESUMEN

La amenaza del cambio climatico, pone de manifiesto la necesidad de reducir de
manera urgente las emisiones de gases de efecto invernadero, para evitar las peores
consecuencias de un calentamiento global que podria superar los 3° C a finales de siglo.
Por otra parte, es necesario secuestrar el exceso de CO2 hasta reducirlo a unos niveles
que no supongan un riesgo para nuestra sociedad. Dentro de las diferentes soluciones
basadas en la naturaleza, los suelos agricolas presentan un amplio potencial de
almacenamiento de este carbono en su interior. En los ultimos afios, se esta abriendo una
corriente cada vez mayor de cientificos y agricultores bajo el concepto de agricultura
regenerativa, que propugna la utilizacion de practicas y manejos basados en el aumento
de materia organica del suelo y de la actividad microbioldgica, como herramienta de

mitigacion del cambio climatico.

En este trabajo, se realiza una revision bibliografica sobre los diferentes aspectos que
engloban el concepto de agricultura regenerativa: mecanismos del suelo que permiten el
secuestro de carbono, practicas y manejos que lo incentivan y potencialidades de

mitigacion.

ABSTRACT

The threat of climate change highlights the need to urgently reduce greenhouse gas
emissions, in order to avoid the worst consequences of a global warming that could
exceed 3°C by the end of the century. Apart from that, it is necessary to sequester the
excess COz to reduce it to levels that do not pose a risk to our society. Among the different
solutions based on nature, agricultural soils present a wide potential for storing this carbon
inside them. In recent years, a growing current of scientists and farmers is coming out
under the concept of regenerative agriculture, which advocates the use of practices and
management based on the increase of soil organic matter and microbiological activity, as

a tool for climate change mitigation.

In this work, a bibliographic review is carried out on the different aspects that
comprehend the concept of regenerative agriculture: soil mechanisms that allow carbon

sequestration, practices and management that encourage it, and mitigation potentials.



ABREVIATURAS SIGNIFICADO

IPCC Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico

GEI Gases de efecto invernadero

PPM Partes por millon

GTC Giga toneladas de carbono

CO2 Didxido de carbono

CH4 Metano

N20 Oxido nitroso

MOS Materia organica del suelo

COS Carbono organico del suelo

HM Manejo holistico

PRV Pastoreo Racional Voisin

AMP Adaptive multi-paddock




1. INTRODUCCION

1.1. El problema del cambio climatico

El cambio climatico se esta transformado en una de las principales preocupaciones de
nuestra sociedad. Sus efectos son cada vez mas claramente visibles y estan ampliamente
documentados (Pidcock & Mcsweeney, 2021). Se espera, ademas, que sus consecuencias
a lo largo de este siglo se vayan incrementando, si no se ponen en marcha medidas
oportunas capaces de modificar la actual trayectoria de emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI).

El aumento de concentracion de concentracion de CO; en la atmoésfera tiene un papel
critico en el cambio climatico. En Octubre de 2016, la Organizaciéon Meteorologica
Mundial publicaba que la superacion 2015 de la cifra de 400 ppm de CO; en la atmdsfera
(WMO, 2016). Se trata de una cifra simbdlica que, entre otras cosas, implica haber
superado el limite de seguridad que los cientificos del IPPC, habian delimitado como
arriesgado para la vida y el ser humano. Ademas, la tendencia observada en los tltimos
afos, es la de seguir aumentando una media de 2-3 ppm CO/afo, lo que se suma al resto
de datos que indican que nos encontramos en un proceso de calentamiento continuo que,
a lo largo de esta década, nos podria llevar a sobrepasar el limite de 1,5°C de aumento de
temperatura con respecto al nivel preindustrial. Se trata del umbral que los cientificos del

IPCC determinan como punto de no retorno.

En el Special Report 15 del IPCC (IPCC, 2018) se establece una cantidad de 570
GtCO; remanente compatible con un calentamiento de 1,5°C. Desde la época
preindustrial a la actualidad, las emisiones antropogénicas ascendieron a
aproximadamente 2200 + 320 GtCO; (Le Quéré et al., 2018) con un ritmo actual de 42
GtCOy/ano, lo que, de seguir este ritmo de emisiones, deja un margen de poco mas de
una década para intentar no sobrepasar dicho limite. Alcanzar este objetivo de 1,5°C,

supondra reducir las emisiones netas a cero, alrededor de 2050 (IPCC, 2018).
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Fig. 1: Emisiones mundiales de GEI en funcion de diferentes escenarios y disparidad en las emisiones en
2030. Fuente: SR15IPCC

El informe plantea la posibilidad de limitar el calentamiento a 1,5 °C, pero para ello
seria necesario reducir hasta un 45% las emisiones de dioxido de carbono en 2030
respecto de los niveles de 2010 y alcanzar una emision cero neta en 2050. Si bien, la
ultima actualizacion Sixth Assessment Report, Climate Change 2021: The Physical
Science Basis, the Working Group I, informa que el presupuesto de carbono para limitar
la temperatura a 1,5 °C, no deberia sobrepasar las 300 gigatoneladas a finales de siglo. Al
ritmo actual de 42 GtCO2/afio, dicho presupuesto se agotaria en menos de 8 afios (IPCC,
2021). Ademas, el informe indica que en escenarios con emisiones de CO> elevadas los
sumideros terrestres y ocednicos seran menos efectivos, ralentizando la acumulacion de

CO; en la atmosfera (Fig. 2).

Se hace obligado, por tanto, desarrollar estrategias para extraer el exceso de CO; de la
atmosfera para detener el cambio climatico. Ademas, no es suficiente evitar que las
emisiones sigan creciendo, si no que es necesario reducir los niveles de CO; actuales de

400 ppm a cerca de los valores preindustriales (278 ppm).
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Figura 2: Emisiones acumulativas antropogénicas de COz absorbidas por los sumideros terrestres y
oceanicos para el afio 2100. Fuente: IPCC, 2021.

Este es el objetivo de una iniciativa de politica publica, denominada "4 por 1000",
presentada por el Gobierno francés en la 21* Reunion de la Conferencia de las Partes de
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP-21),
donde se establecio un objetivo global de aumentar las existencias de COS de los suelos,
como estrategia para reducir los niveles de CO2 en la atmdsfera. Para ello, se fija una tasa
anual del 0,4% (o 4 por 1000) de incremento de COS en todas las tierras agricolas,
incluidos los bosques. Un aumento del 0.4% de COS, secuestraria entre 2.8 y 3.4 GtC por

afio y permitiria convertir a los suelos agricolas en sumideros de carbono.

1.2. Contribucion de la agricultura al cambio climatico

Las actividades relacionadas con la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra,
representaron alrededor del 13% de CO», el 44% de metano (CHa4) y el 82% de las
emisiones de 0xido nitroso (N20O) de actividades humanas a nivel mundial durante 2007-
2016 (IPCC SR 15, 2018). Representan el 23% de Emisiones antropogénicas netas totales
de GEI o 10-12Gt de CO; equivalente por afio, incluidos 5-5.8 GtCOze / aiio de
produccion agricola y 3-5.5 GtCOze / ano de las actividades cambio de uso de la tierra y

silvicultura (IPCC, 2014).

Un tercio del CO; emitido a través de actividades humanas a la atmoésfera desde 1850
hasta 1998 provino de actividades agricolas (Houghton & Nassikas, 2017). Se estima que
desde el inicio de la agricultura se han perdido alrededor de 133 GtC por la pérdida de



materia organica del suelo y erosion del suelo (Sanderman et al., 2018), es decir, se han

perdido del 30 al 75% del carbono organico original (Lal et al., 2007).

El desarrollo de la agricultura industrial a lo largo del siglo XX, con practicas como
la fertilizacion sintética nitrogenada, la extension del monocultivo y la imposicion de una
logica basada solo en el incremento de la productividad, ha acelerado el agotamiento de
reservas de carbono del suelo y ha incrementado la emision de N2O y CO» a la atmdsfera

(Khan et al, 2007).

Si ademas analizamos el sistema agroalimentario desde una perspectiva mas global,
habria que sumar diferentes etapas de la cadena de suministro tales como la venta al por
menor, transporte, consumo, combustibles, gestion de residuos, procesos industriales y
embalajes. De esta forma, en 2015 el conjunto de emisiones del sistema alimentaria
represent6 el 34 % de las emisiones de GEI. 18 Gt de CO; e/afio a nivel mundial y que se

muestra en la figura 3 (Crippa et al., 2021).

Globe Industrialized Developing

18

GtCO,e

Outercircle: = Land based ® Energy = Industry Waste
) ®m LULUC m Production = Transport ® Processing
Inner circle: . . . :
m Packaging = Retail Consumption End of life

Fig 3. Emisiones GEI del sistema alimentario incluyendo COz, CH4, N2O y gases fluorados.
(Crippa et al., 2021)

1.3. Ganaderia y cambio climatico

A lo largo del siglo XX hemos podido contemplar como se pasaba de un modelo
tradicional ganadero, que, en la mayoria de los casos, estaban relacionados con practicas
que contribuian al mantenimiento de los servicios ecosistémicos en modelos basados en
la conservacion cultural de la naturaleza, a un modelo en el que se rompe el equilibrio

entre el ser humano, el ganado y el medio en el que se desarrollaba la actividad.



El desarrollo de los modelos de producciéon industriales intensivos, basados en el
empleo de técnicas como la seleccion genética, la explotacion intensiva y el empleo de
productos quimicos para mejorar la produccion, han ocasionado un aumento
extraordinario de produccion de alimentos, pero, por el contrario, han supuesto también
una ruptura de los ciclos naturales que, hasta ese momento, la ganaderia se habia
encargado de cerrar. Sobre todo, lo relacionado con el ciclo del carbono y la fertilizacion
de los suelos con la materia organica de sus excrementos y el mantenimiento de muchos
ecosistemas y modelos agrosilvopastoriles. Aproximadamente 15% de las emisiones GEI
provienen del sector ganadero (Gerber et al., 2013) y estas son debidas al uso de energia
de combustibles fosiles, la deforestacion, la emision de metano procedente de la gestion
del estiércol y de la fermentacion entérica, asi como emisiones de 6xido nitroso por uso

de fertilizantes nitrogenados.

El aumento de la demanda de productos ganaderos es un factor importante en el
cambio del uso de la tierra para expandir la produccion ganadera industrial, lo que esta
causando una grave pérdida de habitat de vida silvestre, biodiversidad y reservas de
carbono terrestre (Steinfeld et al., 2006). Cuando se lleva a cabo una ganaderia mas
intensiva, existen problemas importantes con la eliminacion y la contaminacion de los
excrementos de ganado (Galloway et al., 2008), el uso de gran cantidad de superficie
disponible para la produccion de la alimentacion de ganado -compitiendo con la humana-
y desde una perspectiva de cambio climético, la ganaderia intensiva contribuye de manera

significativa a las emisiones de GEI (Steinfeld et al., 2006).

Los impactos generados por las practicas convencionales de agricultura y ganaderia,
tienen consecuencias en la degradacion y los bajos niveles de carbono en los suelos. Sin
embargo, la restauracion de estas tierras agricolas por medio de practicas que incrementen
el contenido de Carbono Organico del Suelo (COS), supone gran oportunidad en lo que
respecta a la mitigacion del cambio climatico. Por ello, a lo largo de este Trabajo de Fin
de Master se muestran diversos estudios sobre practicas, que se engloban dentro de lo que
se conoce como agricultura regenerativa, que tienen interés por su potencial de

incrementar el almacenamiento de carbono en el suelo.



2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es llevar a cabo una revision
bibliografica para estudiar la capacidad de la agricultura regenerativa como herramienta
para el almacenamiento de carbono en suelo y su contribucion en la mitigacion del cambio

climatico.

Asi mismo, los objetivos especificos son:

- Conocer los factores que influyen el almacenamiento de carbono en el suelo.

- Describir practicas y manejos de agricultura regenerativa en la gestion del suelo.
- Analizar el potencial de mitigacion del cambio climatico mediante practicas de

agricultura regenerativa.

3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Suelos y secuestro de carbono en la mitigacion del cambio climatico

3.1.1. Los suelos como sumideros de carbono

Los suelos se comportan como grandes depositos de carbono de la tierra
(Scharlemann et al., 2014). En el suelo se almacena mas carbono que la suma de
atmosfera y de toda la vida vegetal del planeta (FAO 2015). A escala global, se estima
que los suelos almacenan mas del doble del carbono (2,529 Gt) del total combinado de la
atmosfera (830 Gt) y la biomasa vegetal (576 Gt) (Le Quéré et al., 2015). Los suelos
tienen una gran importancia en el balance global de carbono, por medio de la regulacién
de los flujos biogeoquimicos y el intercambio de gases de efecto invernadero (GEI) con
la atmosfera(Lal, 2013). A través del secuestro de carbono en el suelo, es posible eliminar
el CO» atmosférico y estabilizarlo en el suelo en microagregados, protegiéndolo de los

procesos microbianos del suelo y mejorando su distribucion en profundidad.

Tras la quema de combustibles fosiles, el modelo de agricultura industrial actual,
tiene el mayor nivel de contribucion a la emision de gases de efecto invernadero (IPCC,
2014). Los manejos convencionales utilizados, la eliminacion de la cubierta vegetal o los
cambios en los usos del suelo, contribuyen a la degradacion de su capa superficial que es
donde se acumula la mayor concentracion de carbono. Asi, las practicas de laboreo

empleadas habitualmente, pueden llegar a provocar una reduccion de materia organica en
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el suelo de un 60% en 60 afios (Kinsella, 1995), pudiendo ocasionar la pérdida de unas
2,5 Tm/Ha/afio de tierra de cultivo fértil, con el resultado de 970 Mt de pérdida de tierra

fértil en la Union Europea (Panagos et al., 2015).

Soll loss rates in
arable lands

1ha'yr’
-
. os- 10

Fig. 4: Tasas medias de perd;da de suelo a nivel prov&ncial (NUTS3) para tierras cultivables en la
UE (Panagos et al., 2015)

La restauracion de suelos y ecosistemas degradados tiene un alto potencial para el
secuestro de carbono, a través de la recuperacion del carbono perdido por estas practicas,
que contribuyen a liberar el carbono acumulado en los suelos a la atmosfera en forma de
COas. Dependiendo del clima, tipo de suelo y manejo, los suelos de los agroecosistemas
mundiales (tierras de cultivo, pastizales, etc.) han agotado sus reservas de carbono entre
un 25-75% (Lal, 2011), lo que equivale a una pérdida de entre 42 a 78 Gt de carbono.
Esto proporciona una gran oportunidad de regeneracion de los suelos agricolas y de los
agroecosistemas, pues se estima que hay una capacidad de reserva de carbono recuperable

entre 21 y 51 Gt. (Lal, 2004)

3.1.2. La materia organica del suelo

La produccion agricola y mas concretamente el tipo de modelo productivo, esta
estrechamente relacionada con la salud de los suelos y uno de los mejores indicadores
para conocerla, es el contenido de materia organica. La materia organica de los suelos

(MOS) formada en su mayoria de carbono, mejora la resistencia de los suelos a la erosion,

11



incrementa la capacidad de retencién de agua, mejora y permite albergar una mayor

biodiversidad (Doran and Parkin, 1994; Larson and Pierce, 1994; Blum, 2005)

La MOS se compone de aproximadamente el 58% de carbono (Pribyl, 2010), que
corresponde al carbono organico del suelo (COS) y esta muy influenciada por la actividad
microbiana y su accesibilidad a restos organicos, las condiciones ambientales y las
practicas de manejo. Es una mezcla de sustancias organicas en diferentes estados de
descomposicion formada por restos de vegetales y biomasa de macrofauna y microbiana
(Totsche et al., 2010) y materiales de menos de 2 mm de tamafio. Aporta su distintivo
color negro y su renovacion tiene una gran importancia en el funcionamiento del
ecosistema del suelo. La descomposicion de MOS libera nutrientes minerales, lo cual los
hace disponibles para el crecimiento de las plantas (Van der Wal & De Boer, 2017),

contribuyendo a un mejor crecimiento de las plantas y una mayor productividad.

Algunas practicas como la eliminacion de la vegetacion perenne, la pérdida de
diversidad vegetal a favor de monocultivos, el suelo desnudo, la quema de rastrojos, el
sobrepastoreo, la labranza, la falta de oxigenacion, el uso de fertilizantes de sintesis y
pesticidas, disminuyen los contenidos de MOS (Bot & Benites, 2005). Frente a las
técnicas y manejos convencionales de agricultura, ganaderia y silvicultura que degradan
suelo por la pérdida de MOS, la gestion sostenible de la tierra y los suelos por medio de
practicas sostenibles capaces de incrementar COS, ofrecen un gran potencial de mejora
en la adaptacion y la mitigacion al cambio climatico (Smith et al., 2014). Si las practicas
agricolas son las adecuadas, el suelo puede secuestrar carbono durante largos periodos de
tiempo (Post & Kwon, 2000), pudiéndose convertir en herramientas eficaces en la
restauracion de suelos degradados, la lucha contra la desertizacion y la mejora de la
resiliencia de los agroecosistemas ante los choques ambientales (Banwart et al., 2015) y,

por tanto, en la lucha contra el cambio climatico.

3.1.3. La influencia de la microbiota

El suelo es el ecosistema mas diverso en microbiota del mundo, compuesto
principalmente por bacterias, hongos, arqueas, virus y protistas. Estas comunidades
fundamentales para la salud de las plantas y su resistencia a fendmenos tales como sequias
(Skz et al., 2017), contaminacion por metales pesados (Hou et al., 2020) o incluso el

parasitismo (Pieterse et al., 2014)
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Dentro de esta microbiota, la presencia de hongos micorriza, tiene una influencia
positiva en el carbono del suelo (Vries et al., 2013), ya que son los responsables de la
fijacion de dicho carbono (Clemmensen al., 2013). La presencia de plantas perennes en
las plantaciones, es una estrategia que permite el establecimiento de hongos micorriza vy,

por lo tanto, la fijacion de carbono (Oades, 1984).

El empleo de fertilizantes y pesticidas sintéticos tiene graves afecciones sobre la biota
esencial del suelo y conducen a una degradacion generalizada (Neely & Fynn, 2011). Los
hongos micorriza y las bacterias asociadas, se inhiben fuertemente por la alteracion
excesiva del suelo, como sucede en el caso del empleo del arado y cuando existen altos
niveles de fosforo y nitrogeno solubles, comunmente utilizados como fertilizantes en la
agricultura (Leake, et al., 2004). Dichos suelos se vuelven dependientes de insumos
artificiales, necesitando cada vez mayores cantidades, a la vez que producen rendimientos
decrecientes (Khan et al, 2007). Ademas, el empleo de fertilizantes nitrogenados
sintéticos, conlleva la pérdida de materia orgénica del suelo y la liberacién de carbono en
forma de CO>, hasta en aproximadamente 10.000 kg de carbono por hectérea (Khan et al.,
2007). Cuanto mayor es la aplicacion de fertilizante de nitrogeno sintético, mayor es la
cantidad de carbono del suelo perdido como CO> y nitrogeno como N>O (Mulvaney et

al., 2009), ambos gases de efecto invernadero.

3.1.4. La dinamica del suelo

La comprension de los procesos de fijacion de carbono en suelo es un tema de gran
complejidad y que viene determinado por muchos factores que intervienen en los
procesos y mecanismos que afectan a la dindmica del COS, como son las interacciones

entre clima, planta, suelo y microbiologia o el ciclo de nutrientes (Derner et al., 2007).

Los microorganismos juegan un papel determinante en el suelo, siendo
fundamentales en la nutricion y la salud de las plantas, en los procesos de fertilidad,
estructura, degradacion de los contaminantes organicos y la remediacion de sustancias
toxicas. Ademas, son clave en procesos ecologicos importantes, como el ciclo
biogeoquimico de carbono, nitrogeno, fosforo y azufre, el secuestro de carbono, la

mitigacion del metano, la fertilidad del suelo y la disponibilidad de nutrientes de la planta.
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Por medio de la fotosintesis, las plantas producen azlcares simples que exudan a
través de las raices. Estos exudados son alimento para los microorganismos de la rizosfera
(Bais et al., 2001), que a su vez permite la construccion de carbono estable en el suelo.
La captura y utilizacion de carbono es impulsada por los microbios del suelo, que
producen MOS quimicamente diverso y estable, siendo mayor esta en suelos con mayor
abundancia de hongos y una produccion de biomasa microbiana mas eficiente

(Kallenbach et al., 2016).

A mayor diversidad de plantas, mayor diversidad microbiana por debajo del suelo
(Eisenhauer et al., 2017), porque diferentes plantas exudan diferentes sustancias para
alimentar a diferentes microorganismos (Zhalnina et al., 2018). La diversidad de plantas
determina la composicion y el funcionamiento de la biota del suelo, aumentando la
biomasa microbiana del suelo, especialmente hongos y al aumentar su proporcion,

aumenta la captura de carbono (Johnson et al., 2015).

3.1.5. Agregados del suelo

Los agregados son de gran importancia en el funcionamiento del suelo y en el
secuestro de carbono. Se forman por la accion de hifas de hongos micorrizicos que crean
una “bolsa de hilos pegajosos” que envuelve y entrelaza particulas del suelo (Jastrow et
al., 2006). Las secreciones de carbono liquido en forma de aztcares simples de las raices
de las plantas y de hongos permiten la produccion de pegamentos y gomas para formar
las paredes del agregado. (Baumert et al., 2018). Dentro de esas paredes hay mucha
actividad biologica, nuevamente alimentada por las secreciones de carbono. La mayoria
de los agregados estan conectados a raices de plantas, con frecuencia raices laterales o a

tejidos de hongos micorrizicos.

Para la formacion de estos agregados es necesaria la presencia de una glicoproteina
denominada glomalina, que esta relacionada con la estabilidad del agregado del suelo
(Nichols & Millar, 2013) y que veiamos con anterioridad. Puede ayudar a las hifas de los
hongos a atarse a las raices y a las particulas del suelo, y de ser puentes para espacios de

aire (Comis, 2002).
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3.1.6. Bomba microbiana de carbono

La existencia de agregados en el suelo determina que en el suelo se pueda dar un
proceso que se conoce como bomba microbiana de carbono (Liang, et al., 2017), que pone
de manifiesto el papel activo que desempefian los microorganismos en el proceso de

almacenamiento de carbono en el suelo.

En los ultimos afios se estd dando un cambio de una vision tradicional, que contempla
las formas recalcitrantes de MOS del suelo como polimeros humicos complejos, a una
nueva que considera que realmente se trata de moléculas sencillas. El desarrollo de
tecnologia que permite la observacion directa en alta resolucion de los agregados del
suelo o en las superficies minerales, estd permitiendo considerar que realmente se trata
de formas estables de MOS constituidas por moléculas muy simples que provienen de la
necromasa de los microorganismos y que pueden permanecer largos periodos de tiempo
en el suelo (Schmidt et al., 2011). Se trata de un nuevo marco conceptual que propone
que el almacenamiento a largo plazo del carbono del suelo, no es tanto debida a la
capacidad recalcitrante del material, sino mas bien, por la accesibilidad al mismo. Dicho
de otra forma, la MOS permanece estable en el tiempo cuando tiene una proteccion fisica

adecuada (Dungait et al., 2012).
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Figura 5. Diferentes visiones MOS (Schmidt et al., 2011)

Para entender el proceso que permite la proteccion de la MOS en los agregados y por
tanto el almacenamiento a largo plazo, debemos detenernos primero en los procesos de
anabolismo microbiano que lo permiten. Parte de la glucosa producida a través de la
fotosintesis, es exudada por las raices, alimentando la microbiota del suelo y permitiendo

el aumento de las comunidades microbianas. Cuando esas bacterias y especialmente los
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hongos mueren, sus restos formados principalmente de una forma de carbono
denominada quitina, pasan a formar parte de la MOS estable del suelo (Kallenbach et al.,
2016), estabilizandose en la superficie de los minerales dentro de los agregados (Miltner

et al., 2012; Schaeffer et al., 2015).
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Figura 6. Las plantas producen exudados a través de CO2 de la atmoésfera que en parte es utilizada por lo
microorganismos en la respiracion microbiana (mineralizacion) y otra persiste en el suelo en forma de
necromasa estabilizada en la superficie de los minerales dentro de los agregados. (Miltner et al., 2012)

Por lo tanto, los microorganismos tienen una doble influencia en la COS del suelo.
Por un lado, contribuyen a la mineralizacion de reservas de COS para obtener energia
(catabolismo), pero, por otro lado, contribuyen al aumento de COS a través de la biomasa
microbiana durante los procesos de anabolismo (Késtner & Miltner, 2018; Liang et al.,
2017) y la estabilizacion de sus residuos dentro de las estructuras del suelo. Asi, el
carbono orgéanico mas persistente podria no estar compuesto de desechos de plantas, sino

estar formado por carbono que ha pasado primero por la biomasa microbiana (Benner,

2011; Cotrufo et al., 2013)

En el proceso de bomba de carbono microbiana propuesta por Liang et al. (2017), la
necromasa microbiana puede asociarse con los minerales del suelo formando compuestos
organominerales que permiten la proteccion fisica y, por tanto, la estabilidad de la MOS.
La comprension del ciclo del carbono de los microorganismos del suelo, es de gran
relevancia para conocer la persistencia largo plazo de su necromasa y su relacion con el

CO, atmosférico y como gestionar la productividad agricola (Liang, 2019).
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Figura 7. Esquema de la bomba de carbono microbiana (Liang et al., 2017)

Esta nueva perspectiva en la formacion de la MOS es fundamental a la hora de
considerar la gestion del carbono derivado de los microorganismos del suelo en cualquier
intento de gestionar los suelos para el almacenamiento de carbono a largo plazo, como,

por ejemplo, en el caso de la introduccion de la ganaderia en fincas agricolas.

3.1.7. El papel de los rumiantes

Los herbivoros son una pieza fundamental para el mantenimiento de los ecosistemas,
debido a su capacidad de aumentar la concentracion de forraje, la eficiencia de pastoreo,
la concentracion de nutrientes forrajeros y la produccion de plantas sobre el suelo (Frank
& Groffman, 1998). En su sistema digestivo se encuentran los microorganismos y el
grado de humedad adecuado para la descomposicion de la materia orgénica ingerida, de
forma que los nutrientes vuelven al suelo en forma de orina y estiércol. De otra forma,
estos nutrientes podrian quedarse retenidos en la vegetacion y la ganaderia garantiza de
esta forma el ciclado de los mismos (Hamilton & Frank, 2001) y la incorporacion ademas
al suelo de més microorganismos a través de sus excrementos, saliva, etc., que a su vez
generan mas necromasa a través de la bomba microbiana de carbono, generandose un
circulo virtuoso natural entre la rizosfera y los estdmagos de los animales (Hamilton &

Frank, 2001) y aumentando el secuestro de carbono.
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3.1.8. Praderas y carbono

Estos ecosistemas terrestres representan aproximadamente el 40% de la superficie
terrestre global. Son un gran sumidero de carbono y tienen capacidad de almacenar COS
mucho maés rapido que los ecosistemas agricolas (Tong et al., 2015). Las plantas perennes
tienen mayor tasa de secuestro de carbono, gracias a disponer de un sistema radicular mas
complejo y profundo (Conant et al., 2001). Durante muchos siglos, las praderas se han
degradado principalmente a través de practicas de pastoreo no controlado y la
transformacion de estos pastizales en tierras de cultivo (Reid et al., 2005). Su estado de
degradacion hace que su potencial de secuestro de carbono esté probablemente entre 88

y 210 GT, equivalente a entre 41 y 99 ppm de CO> (Itzkan, 2014).

3.1.9. El papel de la ganaderia para favorecer el secuestro de carbono

Los rumiantes manejados a pasto son beneficiosos cuando el pastoreo se realiza de
manera apropiada (Delgado et al., 2011; Teague et al., 2013), regenerando los pastos que
se encuentran en estado de degradacion y aumentando el contenido de carbono de los
suelos donde se desarrollan. Entre otros beneficios se podria apuntar una mayor
infiltracion de agua, una mejor captacion de agua, una mayor biodiversidad, una mayor
estabilidad y resiliencia de los ecosistemas y un mejor secuestro de carbono (DeRamus
et al., 2003). El aumento de las reservas de C en el suelo conducirad a poblaciones mas
grandes y diversas de microorganismos del suelo, lo que a su vez conduce a un mayor
secuestro de C, incluida la oxidacion de CHy4 (Bardgett & McAlister 1999; Jamali et al.,
2014).

Imitando los comportamientos de los herbivoros durante las migraciones en estado
salvaje, la introduccion de la ganaderia con estos fines, pastara una determinada area
planificada, que permanecerd en descanso hasta que se complete el periodo de
recuperacion del mismo, con el objetivo de no agotar las reservas energéticas de la planta.
Este periodo de recuperacion podra de ser de 30 dias a un afio o més, dependiendo de las
caracteristicas climaticas, edafologicas, €época del afio, régimen de precipitaciones etc.

(Savory, 1999).

Para una gestion ganadera sostenible, es necesario realizar una planificacion a largo

plazo que permita la conservacion de los recursos primarios y dotarla, ademads, de
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indicadores que permitan la monitorizacion continua de los cambios en las condiciones
(ecoldgicas, sociales y econdmicas) capaces de alertas de sintomas de degradacion del

agroecosistema.

3.3. Agricultura Regenerativa

Segun la definicion de Regeneration International, “la Agricultura Regenerativa es
aquella que desarrolla practicas agricolas y de pastoreo que, entre otros beneficios,
revierten el cambio climatico mediante la reconstruccion de la materia orgénica del suelo
y la restauracion de la biodiversidad degradada del suelo, lo que resulta tanto en la
reduccion del carbono como en la mejora del ciclo del agua. Especificamente, la
agricultura regenerativa es una practica holistica de gestion de la tierra que aprovecha la
fotosintesis de las plantas para cerrar el ciclo del carbono y mejorar la salud del suelo, la
resiliencia y la densidad de nutrientes de los cultivos. La agricultura regenerativa mejora
la salud del suelo, principalmente a través de practicas que aumentan la materia organica
del suelo. Esto no solo ayuda a aumentar la diversidad y la salud de la biota del suelo,
sino que también aumenta la biodiversidad tanto por encima como por debajo de la
superficie del suelo, al tiempo que incrementa la capacidad de retencion de agua y captura
de carbono a mayores profundidades, lo que reduce los niveles de CO, atmosférico que

dafian el clima y mejora la estructura del suelo para revertir su pérdida”

(www.regenerationinternational.org).

La agricultura regenerativa se fundamenta sobre los siguientes puntos (Burgess et al.,

2019):

1) Reducir o eliminar la labranza: Minimizar la labranza reduce la oxidacion del carbono
del suelo, lo que lleva a un mayor contenido de carbono y una mayor capacidad de
retencion de agua y nutrientes.

2) Cobertura vegetal del suelo: que ayuda a reducir la erosion del suelo y el aumento de
la produccion de materia organica a través de cultivos de cobertura, lo que puede
aumentar nuevamente el carbono del suelo.

3) Fomentar la diversidad de plantas y evitar los monocultivos puede conducir a una
mayor produccion de materia organica debido a la complementariedad del uso de luz,
agua y nutrientes de los diferentes cultivos. En muchos casos se apuesta por el uso de

perennes, de raices mas profundas que las anuales. Rotacion de cultivos.
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4) Incrementar biologicamente la fertilidad del suelo a través de aplicacion de cultivos de
cobertura, rotacion de cultivos, compost y estiércol animal, que restauran el microbioma
planta/suelo para promover la liberacion, transferencia y reciclaje de nutrientes
esenciales.

5) Favorecer la filtracion de agua en el suelo. Un ejemplo de esto seria la implementacion
de disefios hidrologicos en Linea Clave (Keyline Design) (Kullik, 2016).

6) La integracion de practicas ganaderas y agricolas con el objetivo de minimizar los
insumos y labores, ya que el estiércol del ganado puede ayudar a mantener el suelo niveles
de nutrientes y contribuir a la realizacion de diferentes tareas como el desherbado,
desparasitacion, traccion, etc.

7) Gestion del pastoreo, combinando altas densidades puntuales de animales.

8) Sistemas agroforestales: combinacion de diferentes estratos arboreos o arbustivos con
agricultura o ganaderia.

9) No utilizacion de fertilizantes quimicos de sintesis, ni herbicidas, ni pesticidas.

3.4. Manejos de Agricultura Regenerativa

Son numerosas las técnicas que se engloban dentro del concepto de agricultura
regenerativa y principalmente, son conocidas por su capacidad de secuestro de carbono
(Crowder et al., 2010; Hepperly et al., 2009; Khorramdel et al., 2013) y disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero (Gattinger et al., 2012). Aunque también existe
bibliografia que trata sobre la capacidad de mejorar la retencion de agua y la absorcion
de plantas (Lotter 2003), la mejora de la resiliencia de los servicios ecosistémicos
(Pimentel et al., 2005), asi como mantener los rendimientos en cuanto a la produccion

(De Ponti & van Ittersum 2012).

A continuacidn, se describen los principales manejos utilizados en agricultura

regenerativa que pueden mejorar o contribuir al almacenamiento de COS.

3.4.1. Minimo laboreo o labranza cero

El laboreo es una de las practicas que mas contribuyen a la mineralizacion de MOS
y la erosion del suelo, por lo que cambiar a sistemas de labranza reducida o sin labranza
puede tener un impacto positivo en los organismos del suelo y el COS, permitiendo
ademas el ahorro de hasta el 70% de los costos de energia y combustible y la inversion

en maquinaria (Kassam et al., 2015).
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El cambio al laboreo minimo no solo mejora la estructura del suelo, sino que también
reduce las emisiones de CO» y contribuye al aumento de COS (Abdalla, M. et al., 2013).
Los sistemas de produccion agricola regenerativos agroecoldgicos, reducen las emisiones
de gases de efecto invernadero, frente a los sistemas de agricultura convencional, en
donde las ganancias de carbono obtenidas, se ven contrarrestadas por las mayores
emisiones de N>O a escala de area de la fertilizacion nitrogenada (Stockle et al. 2012;

Skinner et al. 2014).

Esta practica, es interesante en términos de almacenamiento de carbono cuando se
integra en agroecosistemas diversos, por ejemplo, con un cultivo de cobertura
multiespecie, que ayuda en el control de adventicias y en la que cada una de ellas realiza
una labor determinada en el suelo como puede ser ayudar a aflojar el suelo con raices
profundas, transferir carbono a la rizosfera, estabilizar la agregacion del suelo o suprimir

las malas hierbas y las plagas (Finney & Kaye, 2017).

Para los cultivos ecologicos, donde no se pueden usar herbicidas o fertilizantes
quimicos para controlar las malezas, reducir la labranza es mucho mas dificil que en sus
analogos convencionales. Los implementos de labranza de conservacion que aran a una
profundidad limitada y no invierten el suelo como sucede con un arado de vertedera
clasico, pueden reducir la perturbacion. Pero la necesidad de realizar varias pasadas con
equipos de cultivo para controlar las malezas puede contrarrestar los beneficios de los
implementos de labranza de conservacion y provocar pérdidas de carbono. Sin embargo,
en diferentes lugares del mundo se estd experimentando con un sistema ecologico de
labranza cero basado en un implemento llamado “roller-crimper”, que se utiliza para
rodar sobre un cultivo de cobertura, aplanando y tumbando las plantas para que mueran,
creando un mantillo en la superficie del suelo que continuard suprimiendo las malezas
durante la temporada de crecimiento (Instituto Rodale, 2015). El cultivo encamado al no
ser segado, solo partida su cafia, pero sin cortarla, acelera la senescencia de la planta
(Kornecki et al., 2009) y puede tener un efecto de terminacion del cultivo de cobertura
tan efectivo como la utilizacion de herbicida (Ashford & Reeves, 2003). Este encamado
hace liberar a las plantas exudados que sirven de alimento a la microbiologia que mejora

la estructura del suelo.
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Al tumbar el cultivo de cobertura y la planta termina su ciclo, los restos se quedan
como acolchado directamente sobre el suelo, lo que provoca una reduccion de la erosion,
evita la germinacion hierbas adventicias y permite una mayor acumulacion de agua en el
suelo, que resulta beneficioso para el cultivo que viene a continuacion (Derpsch et al.,
1991). Este apero puede usarse para tumbar el cultivo de cobertura un tiempo antes de la
siembra del cultivo que se emplea con fines comerciales, por lo que no se produce

competencia por los nutrientes ni por el agua (Hargrove & Frye, 1987).

Imagen 1: roller-crimper. Fuente: Sustraiak Habitat Design Koop

La utilizacion de roller-crimper conlleva una disminucion del uso de maquinaria que
en el caso del estudio de su utilizacion en la produccion de hortaliza llevado a cabo por
Canali et al. (2013), permiti6 reducir hasta en un 56% el consumo de combustible f6sil
en comparacion con el manejo mas tradicional de control de hierbas adventicias a través

de abonos verdes.

3.4.2. Mejora de la eficiencia del uso del agua. Diseno hidrologico Keyline

Niveles altos de MOS generan una mejor estructura del suelo, que permite mejorar
la capacidad de retencion de agua del suelo, la tasa de infiltracion y la eficiencia de
captura de agua permitiendo que penetre rapidamente en el suelo, resultando una menor
pérdida de agua por escorrentia y mayores niveles de captacion de agua (Lotter et al.,
2003). Una mayor proporcion de MOS, es una de las principales razones que permiten
que los suelos en manejo ecoldgico sean mas estables y puedan mantener mayor cantidad
de agua. Existe una fuerte relacion entre los niveles de materia organica del suelo y la

cantidad de agua que se puede almacenar en la zona de las raices de un suelo. La USDA-
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NRCS, sugiere que cada aumento del 1% de SOM se retendran hasta 180.000 litros mas
de agua por hectarea (Bryant, 2015).

Dentro de las herramientas que tienen un impacto positivo en la retencion de agua en
los suelos de cultivo, destaca la metodologia Keyline Design (o Disefio en Linea Clave
en castellano). Se trata de una técnica que permite gestionar el agua en escorrentia en la
parcela de manera eficiente y aumentar la fertilidad del suelo. Para ello, se realiza un
disefio adaptado a la topografia del terreno que permite movilizar el agua de lluvia y
retenerla para el aprovechamiento de los cultivos por medio de curvas con un desnivel

apropiado que garantiza una distribucion adecuada del agua sobre la parcela.

El disefo hidrolégico en Linea Clave (Keyline Design) tiene dos objetivos principales
(Yeomans 2008):
e Garantizar la formaciéon de suelos fértiles en un paisaje disefiado
sistemdticamente.
e Reducir la velocidad del flujo superficial en la parcela para conseguir distribuirla

uniformemente y que se infiltre en el suelo (Krawczyk 2016; Yeomans 2008).

La disminucién de la velocidad del flujo de agua y la infiltracion en los surcos del
apero, permite que el suelo absorba mayores cantidades de agua de escorrentia, lo que
permite aumentar la actividad de la microbiologia y aumentar los niveles de SOM
(Mangalassery et al., 2014), especialmente dentro de la capa superficial del suelo. Para
ello, se utilizado un arado especial, denominado Yeomans, que con sus hojas delgadas
penetra en las capas profundas del suelo sin voltearlo y sin mezclar horizontes. Es

compatible con labranza cero que se ha comentado en el apartado anterior.

Imagen 2: subsolador Yeomans Plow. Fuente: http://clearchoicepastures.blogspot.com
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Imagen 3: Parcela con disefio hidrologico Keyline. Fuente: Sustraiak Habitat Design Koop

3.4.3. Aplicacion de compost

Los restos vegetales de los cultivos también pueden ser compostados para mejorar la
salud del suelo y el secuestro de carbono del suelo. El compostaje es la descomposicion
aerobica controlada de materiales orgéanicos tales como plantas, animales o estiércol. El
producto resultante es una eficaz enmienda para el suelo ya que aumenta la biodiversidad
de los suelos y la biomasa microbiana con el correspondiente aumento de los servicios
biologicos, como el ciclo de nutrientes, la supresion de enfermedades y la mejora de la

estructura del suelo (Ingham, 2006).

Estos beneficios del suelo se traducen en una mayor salud y productividad del suelo
reduciendo las necesidades de agua o fertilizantes (Lal, 2004). Se acumulan rapidamente:
después de solo una temporada de aplicacion de la modificacion con el compost, el
carbono orgénico del suelo y la estabilidad del agregado aumentan significativamente en
comparacion con los suelos no enmendados (Porter et al., 1999). La aplicacion de abono
a las tierras de cultivo y pastizales estimula la productividad neta primaria y conduce a
una mayor acumulacion de carbono, (Ryals & Silver, 2013; Ryals et al., 2016).
Estimulando la vida en el suelo por el aporte de carbono y nutrientes adicionales en el
suelo, mejorando su estructura y la capacidad de retencion de agua. Ademas, cuando el
compost reemplaza el fertilizante nitrogenado sintético, las plantas crean mas raices,

fijando mas carbono atmosférico en el proceso (Khorramdel et al., 2013).
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3.4.4. Cultivos de cobertura

Los cultivos de cobertura son aquellos que se siembran para el cubrir el suelo con el
objetivo de mejorar la fertilidad, la estructura del suelo, favorecer la infiltracion de agua
e incrementar la biodiversidad en sistemas de produccion agricola (Lu et al, 2000).
También es una herramienta de gran ayuda para el control biologico, ya que ayuda a
controlar las hierbas adventicias y las plagas, sin competir con los cultivos comerciales
por los nutrientes disponibles en el suelo (Wells et al., 2015). Al reducir la necesidad de
operaciones mecanicas en el control de hierbas y aplicaciones de fertilizantes y pesticidas,

contribuyen a disminuir las emisiones de GEI (Roesch-Mcnally et al, 2017.)

Como cultivo de cobertura, es habitual utilizar una mezcla de gramineas y
leguminosas que permitan conseguir un equilibrio Optimo de la relacion
carbono/nitrogeno del suelo, diversificar los microorganismos y la disponibilidad de
nutrientes y mejorar la produccion de biomasa. Se suelen sembrar a principios de otofio
y se cortan después de que florecen en la primavera, dejando un mantillo o biomasa
adicional que también se puede utilizar como forraje mediante la integracion del ganado

(Roesch-Mcnally et al, 2017).

En cuanto al secuestro del carbono, el uso de cultivos de cobertura dentro de la
rotacion de cultivos puede ser casi tan efectivo como la reforestacion de tierras de cultivo,
a la vez que presenta otras ventajas, como reducir la lixiviacioén de nutrientes, la erosion
eolica e hidrica y la incidencia de plagas (Poeplau eta al., 2014). Por ejemplo, algunos
estudios sobre la produccion de maiz han demostrado que estos cultivos intercalados con
leguminosas pueden secuestrar casi seis toneladas métricas de carbono por hectarea por

afio, y que incluso permite aumentar los rendimientos agricolas (Bunch eta al., 2019).

3.4.5. Retencion de restos vegetales

Los cultivos de cobertura también desempefian un papel importante en el secuestro
del suelo cuando los restos de plantas y raices se dejan en el sitio en vez de ser eliminados
o quemados (Wang & Alva 2012), pues proporcionan materia organica que es beneficiosa
para los organismos del suelo. En muchos casos, estos restos se eliminan para la

produccion de energia, en una practica que agota la materia organica del suelo (Blanco-
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Canqui 2013), siendo la retencidén de los restos de cultivos un factor importante en la

acumulacion de carbono en el suelo (De Moraes et al. 2013).

3.4.6. Diversidad de cultivos

El aumento de la diversidad de variedades de cultivos, tiene un efecto positivo en la
disminucién de plagas de insectos por medio del control bioldgico y en la mejora de la
productividad (Lundgren & Fausti 2015). Las especies de cultivo con raices profundas
pueden secuestrar mas carbono (Rasse et al., 2005), ayudan a romper las compactaciones
del arado (Pierret et al. 2016), a generar una acumulacion adicional de nutrientes
(Steinauer et al., 2016), airear el suelo, proporcionar condiciones beneficiosas para las
lombrices de tierra y resto de organismos del suelo (Eisenhauer et al., 2017) y puede

influir positivamente en el diametro de la raiz del cultivo posterior (Han et al., 2016).

3.4.7. Intercropping

El intercropping o cultivos intercalados, es una técnica de cultivo en la que, en una
misma parcela, intervienen dos o mas especies. Consiste en intercalar una especie con
otra, cuando la segunda ya esta en el ciclo final del desarrollo. La razon para la utilizacion
de esta técnica es que es poco probable que los diferentes cultivos compartan las mismas
plagas de insectos y patogenos causantes de enfermedades. Ademas de esto, el cultivo
que se implanta estard rodeado de otro cultivo en periodo de floracion y esto, a su vez,

atraera mas insectos, muchos de ellos, predadores de otras plagas (Boller et al., 2004).

En cuanto al manejo de hierbas adventicias, esta técnica reduce o elimina el trabajo
de desherbado por medios mecanicos. Esto supone un ahorro sustancial en los costes
directos del cultivo, especialmente en el modelo agroecoldgico que intenta convivir con

las adventicias y no eliminarlas a base de productos herbicidas (Daxl et al., 1994).
Los cultivos intercalados pueden tener una mayor productividad subterranea que los

cultivos unicos y, con el tiempo, secuestran mas carbono del suelo debido a una mayor

aportacion de restos de carbono de raices (Cong et al., 2014).
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3.4.8. Agroforesteria

Se trata de un sistema que integra arboles en fincas con cultivos agricolas, lo que
permite una diversificacion de la produccion, obteniendo a la vez beneficios sociales,
econdmicos y ambientales (Nair et al, 2010). La agroforesteria permite aumentar el
contenido de materia organica, ademas del carbono secuestrado en la propia madera (Shi
et al., 2018). La fertilizacion adicional con hojas y restos de biomasa procedentes de los
arboles aumenta el porcentaje de carbono orgénico del suelo y mejora la salud del suelo
(Savarde, 2019). También aumentan la disponibilidad de agua en el suelo por la
regulacion que los arboles y los arbustos generan en los ciclos del agua y el carbono
(Rosenstock et al., 2019). Las raices de los arboles, mas profundas que los cultivos,
absorben la humedad y los nutrientes que pueden ser utilizados por estos ultimos
(Cardinael et al, 2015), haciendo que los suelos bajo las copas de los arboles tengan un

mayor contenido de nutrientes y materia organica (Joffre & Rambal, 1993).

3.4.9. Integracion de cultivos y ganado

La integracion de diferentes cultivos, utilizando también diferentes estratos y
diferentes ganaderias, para pastar pastos, cultivos de cobertura o rastrojos, es una medida
que permite producir sinergias entre los elementos del sistema productivo, mejorando la
resiliencia y la sostenibilidad del agroecosistema. Proporciona importantes servicios
ecosistémicos, como incrementar el almacenamiento de carbono, la biodiversidad y la

eficiencia en el ciclo nutrientes (Sanderson et al., 2013).

Asi mismo, puede aumentar la rentabilidad econdémica por medio de la
diversificacion de los sistemas de produccion agricola, mejorando la resistencia a la
sequia y reduciendo la erosiéon del suelo (Bonauodo et al.,, 2014; Franzluebbers &
Stuedemann, 2008; Lemaire et al 2014). Con ello, lo que se persigue, es una mejora de
los ciclos biologicos de plantas, animales y sus desechos, minimizar y optimizar el uso
de productos insumos agricolas, aumentar la eficiencia en el uso de maquinaria, equipo y
mano de obra, generar empleo e ingresos, mejorar las condiciones sociales en las zonas

rurales y reducir los impactos ambientales (Macedo, 2009).
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3.4.10. Pastoreo rotacional dirigido

También conocido como Manejo Holistico (HM) o Pastoreo Racional Voisin (PRV),
es aquel en el que los rebafios pastan en una parcela bastante pequefia durante un periodo
de tiempo muy corto (generalmente de medio dia a 2-3 dias) antes de ser conducido a la
siguiente parcela, para con posterioridad, dar un tiempo de reposo a la parcela pastada
para la recuperacion del pasto. Todo ello con el objetivo de obtener el tiempo 6ptimo de
reposo o de calidad nutricional del pasto. Trata de imitar los procesos de migracion
natural de los herbivoros en libertad y su impacto sobre los pastizales. Es un pastoreo
planificado en el que se anticipa donde y cuanto va a estar un determinado nimero de
animales en una parcela cerrada por medio de pastores eléctricos. Hay una observacion
continuada de las plantas consumidas para evitar el sobrepastoreo, lo que permite ir
adaptando continuamente el plan de pastoreo para realizar los ajustes que sean necesarios

(Savory & Butterfield, 1999).

A diferencia del pastoreo continuo, donde el efecto neto de las reducciones de
carbono puede ser superado por las emisiones de NoO y CH4 de los animales y sus
excrementos, se consiguen tasas crecientes de MOS (Machmuller et al. 2015),
aumentando la fertilidad del suelo y la biomasa y aumentando la diversidad de plantas

(Teague et al., 2011).

En la gestion regenerativa se usa una estrategia de pastoreo multipaddock proactiva,
centrada en la restauracion de la funcion ecoldgica y la productividad de zonas
degradadas. Diversos estudios han demostrado que el manejo del pastoreo AMP
(Adaptive Multi-Paddock) regenerativo en tierras de pastoreo a nivel mundial es capaz
de revertir los procesos de degradacion asociados con la practica generalizada del

pastoreo extensivo (Teague et al. 2011; Gerrish 2004).

3.5. Potencialidades de la agricultura regenerativa en la mitigacion del cambio
climatico

En las tltimas décadas, se esta desarrollando el concepto de agricultura regenerativa,
que precisamente se centra en todo este conjunto de técnicas agricolas y ganaderas -
desarrolladas en el capitulo anterior- que permiten una mayor capacidad de

almacenamiento de carbono en suelos.
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Asi, diferentes cientificos como Rattan Lal, director del Centro de Manejo y Secuestro
de Carbono de la Universidad de Ohio, estan tratando de estudiar las tasas de acumulacion
de carbono que serian posibles a través del cambio de manejos en agricultura. Aunque las
tasas de acumulacion de carbono varian entre paises y condiciones climadticas, tipo de
suelos, etc., los valores mas habituales que nos podemos encontrar en la literatura

cientifica son similares a estas presentadas por Lal (2013):

e 500-1000 kg/ha/aiio en tierras de cultivo,
e 50-500 kg/ha/afo en tierras de pastoreo,
e 500-1000 kg/ha/aiio en bosques

e 5-10 kg/Ha/aio de carbonatos pedogénicos en tierras aridas.

En la tabla 1 se recogen algunos datos estimados en diferentes publicaciones sobre la
capacidad de secuestro de COS en suelos agricolas a nivel mundial. Tal como se muestra,
las estimaciones del potencial de secuestro de COS en los suelos, ha ido variando segun
se tiene un mayor conocimiento de la dinamica del suelo. Asi, en 1998 algunas
publicaciones (Paustian et al., 1998) cifraban este potencial entre 0.4 y 0.9 Gt COy/aio,
mientras que estudios mas actuales, calculan que podria ser mas de 6 Gt/afio (Griscom et

al., 2017).

Tabla 1. Potencial de secuestro de carbono para los suelos agricolas mundiales.
Elaboracion propia.

Estudio Gt C/aio
Paustian et al., 1998 0.4-0.9
Lal and Bruce, 1999 0.4-0.6
IPCC, 2000 0.8
Lal, 2004 0.4-1,2
Lal, 2008 1.4-34
Smith et al., 2008 1.3-14
Sommer and Bossio, 2014 0.6-1.3
Paustian et al., 2016 1-2.1
Griscom et al., 2017 6.5
Chabbi et al., 2017 6
Minasny et al., 2017 2-3
Fuss et al., 2018 0.6-1.4
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En lo que, a potencialidades de secuestro de carbono a nivel mundial de suelos
agricolas manejados por medio de agricultura regenerativa, las diferentes fuentes
consultadas se limitan a realizar estimaciones por medio de extrapolaciones de datos
obtenidos de diferentes parcelas experimentales. Tal es el caso del Instituto Rodale, segun
el cual, el paso de las tierras de cultivo del planeta de manejos convencionales a técnicas
regenerativas, permitiria secuestrar aproximadamente secuestrar 12 Gt de CO», a los que
habria que afiadir otras 43 Gt de CO; que se obtendria por medio de la conversion de los

pastos mundiales a un modelo de pastoreo rotacional regenerativo (Moyer et al., 2020).

40
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Fig 8: Potencial de secuestro de carbono adoptando practicas de agricultura regenerativa (Moyer et al.,
2020)

Si bien hay algunos otros estudios, como el realizado por el proyecto Drawdown
(Hawken, 2018) donde se cita un potencial de 1050 GT entre 2020 y 2050, con valores
de 31.19 Gt de CO; para practicas de silvopastoreo y con agricultura regenerativa, 23.15
Gt de CO..

Por su parte el Instituto Savory plantea el calculo teérico de que un aumento de 1.000
kg de carbono por hectarea y afio, esto permitiria retirar en el total de las tierras destinadas
al pastoreo del mundo, 12 Gt de carbono de la atmdsfera por afio, lo que equivale a 6 ppm
anuales. Si tenemos en cuenta que al afio se emiten 2,5 ppm, quedaria un secuestro neto
de carbono al afio de 3,5 ppm. Volver a los valores preindustriales de CO» necesitaria tan

solo 40 afios (Savory, 2015).

Para la misma superficie, otra investigacion (Sacks et a., 2014), plantea una

capacidad de almacenamiento de 2.500 kg de carbono por hectarea, con lo que las
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estimaciones de secuestro serian de 17,4 Gt. Esto significaria retirar 8,7 ppm de CO- al

afio de la atmosfera (las emisiones de CO» actuales estan entorno a 2 ppm)

Otros estudios, como el informe presentado por Seth Itzkan (2014), eleva el potencial
de los pastizales del mundo a valores comprendidos entre 88 a 210 Gt, con un valor de
equivalencia aproximado a entre 41 y 99 ppm, que nos situarian de vuelta practicamente

a los valores preindustriales de CO».

Con respecto a las practicas y manejos utilizados en agricultura que pueden influir
en el almacenamiento de carbono en el suelo, a continuacion, se analizan especialmente
las englobadas dentro de la agricultura regenerativa que se han detallado en el apartado
3.4., como utilizacion de compost, cultivos de cobertura, sistemas de pastoreo rotacional

regenerativo, cultivos perennes, etc.

También se hard una breve mencion o se trataran algunos ejemplos de practicas
agricolas pertenecientes a la produccion convencional y otras de produccion ecologica

certificada.

En la tabla 2 se muestran los datos de secuestro de carbono publicados a partir de

diferentes estudios donde se han aplicados algunas técnicas de agricultura regenerativas.

Tabla 2. Potencial de secuestro de carbono para suelos agricolas con técnicas
regenerativas. Listado de estudios sobre la captura de carbono con practicas
regenerativas (Elaboracion propia a partir de la consulta de distintos articulos)

Secuestro de

Agroecosistema Lugar T?naeroonl:)a' Ref.
2

'afio™
CULTIVOS ANUALES
Compost y cultivo
cobertura USA 2.3 Hepperly et al., 2009
No arado y estiércol Iran 4.1 Khorramdel et al., 2013
Compost USA 2.2 Hepperly et al., 2007
Compost USA 24 Seeberg-Elverfeldt et al., 2012
PASTOS
Pastoreo rotacional USA 8.0 Machmuller et al., 2015
Manejo Holistico USA 3.6 Stanley & Rowntree 2018
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Pastoreo rotacional Sudamerica 7.8 Fisher et al., 1994

AGROFORESTERiA

Arbolado en pasto Irlanda 2.2-2.5 Black et al., 2009
Frutales y cultivos Filipinas 78 Brakas et al., 2011
anuales

Agroforesteria USA 3.4 Udawatta et al 2011
Enmienda organica Mediterraneo 53 Vicente-Vicente et al., 2016
Intercropping Malawi 4.0 Garrity et al. 2010
COMBINACION

Combinacion de cultivo

sobre pradera y manejo Australia 9 Jones, 2011

holistico

A la luz de los datos recogidos en los estudios reflejados en la Tabla 2, a continuacion se
resumen los valores de secuestro de carbono en cada uno de los agrosistemas (cultivos
anuales, pastos, agroforesteria y una combinacioén de varias de ellas) en relacion a los

diferentes técnicas y manejos de agricultura regenerativa, que se recogen en la Tabla 3.

Cultivos anuales

Dentro de los manejos utilizados en la produccion de cultivos anuales que estan
dando buenos resultados en cuanto a captura de carbono, nos encontramos con el
acolchado, la rotacion de cultivos, el empleo de abonos verdes y cultivos de cobertura y

labranza reducida. Los resultados se encuentran alrededor de 2 Tm carbono ha!afio™.

Pastos

El conjunto de practicas relacionadas con el pastoreo rotacional dirigido, en sus
multiples variantes (Manejo Holistico, PRV, AMP, etc) es sin duda el manejo que mas
cantidad de carbono es capaz de secuestrar, desde los 3,59 Tm ha'afio! de carbono
(Stanley & Rowntree 2018), hasta los 8.0 Tm ha'afio! de carbono (Machmuller et al.,
2015).
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Agroforesteria

El cultivo de especies perennes -por lo general especies arboreas- con anuales, bien
sea de manera intercalada o al azar, ofrece tasas de secuestro entre 2 (Black et al., 2009)

y las casi 8 Tm carbono ha'afio”!(Brakas et al., 2011)
Combinacién

La combinacion de técnicas de mayor capacidad de fijaciéon de carbono, como son
agroforesteria combinada con formulas de pastoreo rotacional dirigido, reporta la mayor
cantidad de carbono fijado por hectarea en la experiencia de Colin Seis en Australia

(Jones, 2011), con 9 Tm de carbono ha'afio™.

Tabla 3. Resumen de capacidad de captura de carbono por agroecosistemas con
mejores practicas regenerativas. Elaboracion propia.

Secuestro de

MANEJO CO;
Tm ha"aio”

AGROECOSISTEMA

Cultivos anuales 05-2

Agroforesteria 2-8

Pastos 35-8

Combinacién ganaderia 9

Por otro lado, como se ha mencionado anteriormente, es interesante resaltar algunos
estudios donde se ha demostrado la relacion entre la produccidon ecologica certificada y
el secuestro de carbono. En la tabla 4, se reflejan distintos valores de secuestro de carbono
en tierras agricolas en produccion ecologica certificada en los agroecosistemas diferentes:

cultivos anuales y pastos.

Tabla 4. Potencial de secuestro de carbono para suelos agricolas en produccion
ecoldgica en diferentes estudios a lo largo del mundo. (Minasny et al., 2017)

Secuestro de
Practica Lugar CO; Ref.
Tm ha-1aiio-1
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CULTIVOS

Enmienda orgéanica China 0.62 Wang et al 2015
Enmienda orgéanica China 0.54 Jin et al., 2008
Compost Taiwan 0.46-1.00 Wei et al., 2015
Estiércol de granja Bélgica 0.45 Buysse et al., 2013
No arado y cultivo USA 0.45 Franzluebbers, 2010
de cobertura
Compost Egipto 0.83-0.93 Luske & van der Kamp,2009
Compost Rodale 0.98 Hepperly et al., 2007
PASTOS
Cultivo a pastizal Australia 0.3-0.6 Sanderman et al., 2010
Cultivo a pastizal Australia 0.76 Chan et al., 2011
Cultivo a pastizal Australia 0.78 Badgery et al., 2014
Cultivo a pastizal Francia 0.49 Arrounays et al 2002
Cultivo a pastizal Inglaterra 0.51 Goulding & Poulton, 2005
Pastizal Australia 0.75 Chan et al., 2011
Pastizal Nueva 0.6 Schipper et al, 2014
Zelanda

Asi mismo, en lo que respecta a las tasas de secuestro y de reservas de carbono en
suelo, se considera conveniente destacar algunos estudios (Gattinger et al., 2012;
Aguilera et al., 2013) que muestran diferencias significativas entre practicas
convencionales y de agricultura ecologica. Las practicas utilizadas por la agricultura
ecologica, ofrecen mejores tasas de secuestro de carbono que las convencionales.
Gattinger et al. (2012), han demostrado que las reservas de carbono orgénico del suelo en
los 20 centimetros superiores del suelo son significativamente mas altas en la produccion
ecologica que en las practicas convencionales (en 2.5-4.5 toneladas de carbono por

hectarea).

3.6. Algunas criticas a la agricultura regenerativa

En la medida en la que las practicas de agricultura regenerativa se extienden por el
mundo -pasando incluso a formar parte de propuestas politicas en Estados Unidos
(Feldman, 2020)-, comienzan a aparecer publicaciones que ponen en cuestion la

capacidad de las practicas y manejos que bajo este término se engloban.

Uno de los aspectos mas controvertidos con la agricultura regenerativa viene del

propio concepto de secuestro de carbono en suelo para la mitigacion del cambio climatico,
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entendido este como el aumento de COS originado por cambios en el manejo. Este
proceso estaria condicionado a diferentes factores como son la capacidad finita de los
suelos para almacenar carbono, la reversibilidad del proceso y que, en determinadas
condiciones, el aumento de COS no implica que otros GEI como el N>O disminuyan, si

no que, con el tiempo, incluso pueden aumentar (Powlson et al., 2011).

En el estudio realizado por Searchinger et al., se cuestiona la capacidad de secuestro
de COS de la agricultura regenerativa debido a la dificultad de desarrollar a escala global
su potencial practico (2019), a lo que se anaden otras cuestiones como son la dificultad
de realizar buenas mediciones de carbono en fincas productivas o la posibilidad de que
se esté realizando una contabilidad de carbono defectuosa en los casos en los que se
anaden enmiendas organicas que provienen del exterior de las fincas. También se discute
el potencial de mitigacion del almacenamiento de carbono en el suelo, por la posibilidad
de que la renovacion del carbono organico del suelo, produzca una retroalimentacion del
ciclo del nitrégeno, si no se controlan las entradas de nitrogeno mediante una gestion
adecuada (Lugato et al., 2018). Este estudio, que utiliza un modelo biogeoquimico sobre
muestras de suelo en las que se realizan practicas representativas de mitigaciéon de
carbono en la Unidén Europea y concluye que en manejos con retencion de restos de
cultivos y baja perturbacion de suelo analizadas, no se incrementan las emisiones de N2O
mientras continte la acumulacion de carbono en suelo — los primeros 20-30 afios-, pero
que a partir de ahi, el suelo puede llegar a un punto de saturacion de COS (West & Six,
2007) y producirse mayores emisiones de N>O. En este punto, el suelo podria pasar de

sumidero, a fuente neta de GEI.

En la revision bibliografica también aparecen criticas al pastoreo rotacional dirigido,
concretamente al Manejo Holistico, que ponen de manifiesto la necesidad de realizar una
mayor cantidad de estudios a mas largo plazo y se cuestiona la capacidad de
almacenamiento de carbono por parte de los pastizales del mundo (Nordborg & R0,

2016).

Ademas, algunos estudios plantean la dificultad de la agricultura regenerativa en
relacion al salto de escala que se deberia realizar para convertirse en una alternativa al
modelo de agricultura hoy en dia imperante, poder desarrollar su potencial de secuestro
de carbono y convertirse en una herramienta determinante en la mitigacion del cambio

climatico. La transicidon de la agricultura regenerativa presenta dificultades mas alla de
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innovaciones técnicas que tienen que ver con aspectos no materiales como pueden ser
valores culturales, dificultades en torno a la cuestion de la adaptacion a los cambios,
gestion de la incertidumbre y se puede ver a través de la interaccion entre las esferas
practica (comportamiento y técnica), politica (econdmica, legal y cultural) y personal
(creencias y valores) (Gosnell et al., 2019). El cambio de modelo de agricultura debe ir
acompanado de otras medidas como el desarrollo de programas de extension
agroecologica a diferentes niveles (internacional, nacional y local) involucrando
responsables politicos, agricultores, investigadores, consumidores y la totalidad de la

cadena alimentaria (Burgess et al., 2019).

4. CONCLUSIONES

Los informes que se publican periddicamente desde el IPCC son concluyentes y
apuntan cada vez con mdas fuerza en la misma direccion: es necesario disminuir las
emisiones de GEI de manera urgente y al mismo tiempo, reducir su concentracion en la
atmosfera. El modelo de agricultura y ganaderia industrial actual, es uno de los
principales responsables de estas emisiones de GEI y la transicion hacia un modelo que
no solo no genere emisiones, sino que se convierta en un sumidero neto de carbono, es
uno de los grandes retos que como sociedad tenemos que enfrentar en las proximas

décadas, si queremos evitar los peores efectos del cambio climatico.

Dentro de las diferentes estrategias para extraer el exceso de CO» de la atmosfera, el
almacenamiento en suelo a través del incremento de COS en tierras agricolas, es una de
las mas prometedoras segun los estudios analizados. El estado actual de degradacion de
los suelos mundiales, con niveles de materia organica y de fertilidad en descenso,
consecuencia del modelo industrial actual, plantea una gran oportunidad a través de la
restauracion de dicha materia organica con técnicas y herramientas que tienen entre sus
objetivos el aumento de COS a través de la comprension de los procesos biologicos que
en el suelo suceden. En este sentido, el estudio de los procesos de simbiosis que se dan
en la rizosfera entre los microorganismos y las plantas, es fundamental para comprender
el ciclo del carbono en el suelo y, por lo tanto, los mecanismos de acumulacién a largo
plazo. Esto ocurre en la medida en la que no se realicen perturbaciones fuertes en el suelo,
tales como arar en profundidad, la aplicacion de fertilizantes de sintesis, pesticidas,
herbicidas, etc. que destruyen la vida del suelo y se sigan realizando los aportes necesarios

de materia organica que permiten mantener las redes tréficas del suelo, generando las
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condiciones necesarias para la formacion de microagregados en el suelo. Estos espacios
son clave para el desarrollo de mecanismos, como los descritos a través de la bomba
microbiana de carbono, que permiten proteger el carbono en el suelo por largos periodos
de tiempo y convertir el suelo en un sumidero para el secuestro del CO». Este proceso es
de especial importancia cuando hay presencia de plantas perennes, como es el caso de los
pastizales, ecosistemas de una gran capacidad de almacenamiento de carbono, pero que
en la actualidad se encuentran degradados como consecuencia de practicas como el
sobrepastoreo. Los estudios analizados muestran, como la ganaderia manejada de manera
adecuada, gracias la microbiota de sus estdmagos, permite la reincorporacion de
microorganismos en los suelos y adquiere un valor importante en los procesos de
restauracion de suelos degradados, a la vez que permite cerrar ciclos de fertilizacion con

la incorporacion de ganaderia dentro de sistemas agricolas.

La agricultura -en su sentido mas amplio, incluyendo la ganaderia- regenerativa trata
de incorporar en su planteamiento la comprension de los procesos complejos que suceden
en la relacion plantas-suelo-microorganismos-animales, para desarrollar técnicas que su
uso no degrade las condiciones del suelo, sino que consigan el efecto contrario; la
regeneracion. La mayoria de las técnicas estudiadas, se encuentran en un grado de
madurez suficiente como para su expansion a una escala mayor a la que se desarrolla en
la actualidad y algunas de ellas, como el pastoreo rotacional dirigido, comienzan a ser
ampliamente conocidas por los multiples beneficios que ofrecen, no solo desde un punto
de vista econdmico por los ahorros en alimento que genera, sino también desde un punto

de vista ambiental por las mejoras en biodiversidad que proporciona.

En lo que respecta al papel de la agricultura regenerativa en mitigacion del cambio
climatico, en la bibliografia repasada se puede observar el éxito de algunos estudios en lo
que al almacenamiento de carbono se refiere. Algunos experimentos ofrecen tasas muy
elevadas de almacenamiento de carbono en suelo que invitan a pensar que una extension
de las practicas a escala planetaria, permitiria reducir en un porcentaje elevado el exceso
de CO» en la atmosfera. Sin embargo, resulta evidente que los datos de estos experimentos
recogidos en campo son una porcion muy pequeia de la superficie total destinada a la
agricultura y la ganaderia en el mundo y que el desarrollo a escala de este tipo de
practicas, plantea grandes dificultades mas alld de lo agronomico. Se hace necesario

desarrollar estudios en mayor profundidad, mas investigacion y desarrollar estrategias
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que permitan la expansion de estas practicas a una escala mayor, para poder obtener mas
informacion sobre su potencialidad en la mitigacion del calentamiento global. Para ello,
serd necesario abordar las diferentes dificultades que impiden avanzar en este camino:
por un lado, el desarrollo de mecanismos de financiacion, una mayor investigacion en los
mecanismos que permiten la fijacion de carbono a largo plazo, la necesidad de
colaboracion entre cientificos, administraciones, diferentes agentes del sector y una
sociedad que cada vez estd mas sensibilizada con la calidad del producto del que se
alimenta y en sus repercusiones ambientales, sociales y econdmicas. Por otro, programas
de transferencia de conocimientos, romper algunas barreras culturales y enfrentar
diferentes problematicas sociales y desarrollar politicas publicas que garanticen su éxito.

Todo ello cuestiones que exceden las limitaciones propias de este trabajo.

El suelo tiene una gran capacidad de almacenamiento de carbono y sus limites estan
aun por conocer. Pero su capacidad es reversible; es posible mejorar el estado en el que

se encuentran, pero manejos inadecuados pueden seguir con su degradacion.
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