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Resumen

El proyecto SUM2006-00023-C05 plantea € andlisis de diferentes alternativas agricolas y
forestales como herramienta para mejorar el efecto de sumidero de carbono en terrenos
agricolas de Castilla y Ledn. Se materializa en una evaluacion econdmica de las distintas
dternativas por parte de una empresa afectada por € Plan Nacional de Asignacion de
Emisiones. Para ello se compara mediante el software CO2FIX €l flujo de carbono en fincas
de agricultura tradicional frente a diferentes alternativas (populicultura, truficultura, pino
pifionero, cerezo y nogal para madera, laboreo minimo, siembra directa, leguminosas
arbustivas silvestres y cultivos agroenergéticos). También se analiza la aceptacion de este tipo
de proyecto por parte de |os propietarios forestales de la region.

En este articulo se desarrollan las principales aspectos practicos que deberia incluir un
proyecto de “Uso de la Tierra, Cambio de Uso dela Tierray Selvicultura” como sumidero de
carbono (proyecto LULUCF segun laterminologia del Grupo Intergubernamental de Expertos
Sobre el Cambio Climético —|PCC-); asi como los problemas y limitaciones que existen en su
aplicacion practica. Como e€emplo se exponen resultados parciales del proyecto,
correspondientes a la comparacion de fincas de cerea en Zamaduefias (Valladolid) y
Vadegefia (Soria) con plantaciones forestales (de chopo y de encina trufera respectivamente)
y distintos sistemas de |aboreo.

Palabras clave
Sumideros agroforestal es, chopo, encinatrufera, laboreo de conservacion, CO2FIX.

1. Introduccion

Entre los sectores productivos relacionados directamente con la emision de gases de
efecto invernadero (GEI), la agricultura es responsable aproximadamente del 11% de las
emisiones (MMA, 2006). En este sector las emisiones son “difusas’, dificiles de contabilizar
y no estén incluidas en e Plan de Asignacion de Emisiones (PNA).

Las actividades LULUCF (uso de latierra, cambio de uso de latierray selvicultura) son
un conjunto de acciones especificas realizadas en un &rea locaizada y que tienen como
objetivo la captura de gases de efecto invernadero. Estas actividades son contempladas como
sumideros en el protocolo de Kyoto. Durante el primer periodo de compromiso (2008-2012)
las actividades aceptadas son: forestacion, reforestacion, gestion de tierras agricolas, gestion
de bosgues, gestion de pastos y restablecimiento de la vegetacion.

A diferencia de otros sectores implicados en la emision de GEls, las acciones
relacionadas con el cambio de uso y la gestion en agricultura tiene un doble efecto sinérgico,
como mitigacion (disminuyen las emisiones de este sector) y como sumidero (aumenta el
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carbono inmovilizado). De ahi las importantes expectativas que despertaron los proyectos
LULUCEF en los primeros momentos de la entrada en vigor del Protocolo de Kyoto.

Sin embargo, hasta la fecha no se han puesto en marcha proyectos LULUCF en Espana.
Son varias las empresas que han valorado |os sumideros de carbono asociados a alguna de sus
actividades (ENCE 2006, GARNICA-PLYWOOD 2005), aungue en la contabilidad nacional
no se ha tenido en cuenta y no ha reportado un beneficio directo para la empresa.
Precisamente esta situacion ha generado cierta confusion, en particular en los propietarios de
fincas, que no han podido materializar las expectativas de beneficios econdmicos que se
anunciaron tras la ratificacion del Protocolo de Kyoto. Al igual que las empresas energéticas
descuentan de su balance de GEI los consumos de biomasa o0 de energias renovables, se
considera que la adquisicion verificada de derechos de carbono obtenidos por un proyecto
LULUCF se podriaincluir en la estrategia empresarial para cumplir con lo establecido por €l
Protocolo de Kyoto. Esto implicaria que la Oficina de Cambio Climatico (autoridad nacional
designada por Esparia dentro del Protocolo de Kyoto) deberia contabilizar €l carbono fijado
por las actividades LULUCEF resultantes de la iniciativa privada dentro del balance nacional
de sumideros, y repercutir en los agentes implicados (empresas y propietarios) |os beneficios
generados.

El proyecto SUM2006-00023-C05 financiado por INIA dentro de las actuaciones de
|+D+l sobre sumideros agroforestales de efecto invernadero, se dirige a la realizacion de un
proyecto LULUCF en Castillay Leon. Para ello se evalla el balance de carbono en fincas
representativas de las alternativas forestales y agricolas de mayor interés econémico y
ecol6gico para propietarios y empresas demandantes de derechos de emision. La informacion
generada en casos reales se emplea como ejemplo del interés econébmico que pueden tener
estos proyectos, ademas permite detectar las carencias técnicas y las dificultades asociadas a
la aplicacion practica de las recomendaciones del |PCC para la inventariacion de GEI (gases
de efecto invernadero) en proyectos LULUCF (IPCC 2003).

2. Objetivos

El objetivo de esta comunicacién es describir las actuaciones y e esguema
metodol 6gico del citado proyecto y presentar los primeros resultados, para discutir algunos
aspectos relevantes detectados en las primeras fases de este trabgjo.

3. Metodologia

En el proyecto se han identificado aternativas forestales y agricolas susceptibles de
sustituir ala agricultura convenciona en numerosas comarcas de Castillay Ledn.

Para cada una de estas alternativas se ha seleccionado una parcela representativa de la
actividad, junto con otra considerada como control. Esta Ultima corresponde con una actividad
agricola convencional, y marca la linea base del balance de carbono, segun las indicaciones
del IPCC (2003) paralos proyectos LULUCF.

En el momento de redactar este trabgjo, las alternativas forestal es evaluadas son chopera
y trufera, y las dternativas agricolas son e laboreo minimo, la siembre directa, la
revegetacion con leguminosas arbustivas silvestres y € aporte de compost de lodos de
depuradora. La metodol ogia parala evaluacion del carbono fijado en cada alternativa es:

3.1 Evaluacion de carbono fijado en choperay trufera
Se han seleccionado una chopera (Zamaduefias) y una trufera (Valdeefia) que cumplen

los siguientes requisitos:
» Estan ubicada en terrenos tipicos de su cultivo en Castillay Ledn
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» |aproductividad esperada es mediay previsiblemente se van a cumplir |os objetivos
habituales en la selvicultura de la especie

se han realizado | os tratamientos selvicol as necesarios para al canzar estos objetivos
antes del afio 1990 el uso era agricola

han sido plantadas, no proceden de regeneracion silvestre

preferentemente han estado incluidas en trabajos de investigacion o de seguimiento,
para disponer de mayor informacion

En cada finca se replantea una parcela de 1000 m? representativa de las condiciones
medias de la finca. El muestreo se realiza entre €l final de la parada vegetativay el 31 de
diciembre. Para estimar €l carbono almacenado en cada compartimento (biomasa aérea,
biomasa radical, carbono en descomposicion (detritus + madera muerta) y carbono organico
del suelo) se procede segun las recomendaciones admitidas (IPCC, 2003; SMITH y HEATH,
2002):

Parcelas testigo con cultivos tradicionales

Simultaneamente ala seleccidn de plantaciones forestal es, se escogen otras 5 con
cultivo agricola con las siguientes caracteristicas:
= Deben ser representativas del uso agricola habitual que previsiblemente hubieran
caracterizado alas parcelas forestales
= Deben contar con caracteristicas ecol0gicas similares a las forestales en cuanto a
rocamadre, climay fisiografia
= No proceden de un uso distinto a agricola, al menos el uso agricola hasido
continuado en los Ultimos 20 afios
En cada finca se muestrea e carbono en cada fraccién de forma andloga a las
plantaciones forestales, sin contar con el muestreo de arboles. Se muestrea biomasa aérea,
biomasa radical, carbono en descomposicion y carbono organico del suelo.

3.2 Evaluacién de gjemplos reales de las alternativas agricolas
3.2.1 Parcelas de experimentacién de sistemas de laboreo

Las técnicas de laboreo seran:

1. - Laboreo minimo o reducido. Labor principa superficial con chisel o cultivador, labores
secundarias con cultivador y por ultimo, lasiembra.

2. - No laboreo o siembra directa. Siembra directa previo control de malas hierbas, con
herbicidas no residuales.

En estos dos sistemas de laboreo, los residuos de las cosechas picados y bien distribuidos se
incorporaran en toda la superficie del suelo.

3.- Laboreo tradicional o convencional. Labor de azado con vertedera 'y posteriores labores
secundarias con cultivador hasta siembra.

La rotaciéon de cultivo en los ensayos de Castilla y Ledon y Madrid sera
Barbecho/ Trigo/Cebada/Guisante/ Trigo/Cebada.

Para contabilizar € carbono se utiliza una metodologia similar a muestreo descrito
anteriormente, si bien se realizan medidas adicionales en momentos significativos del ciclo
productivo para caracterizar adecuadamente el mismo desde el punto de vista del balance de
carbono. En particular se contabiliza la produccion de grano, se estudia el contenido de
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carbono en suelo en e momento de la siembra y del espigado y se afiade una medicion
adicional del carbono en suelo enlos 5 primeros centimetros.

3.2.2 Parcela con cultivos tradicionales y agroenergéticos

El equipo de investigacion hallegado a un acuerdo con la asociacion de productores de
la Comunidad de Castillay Ledn para estimar |a capacidad de fijacion de carbono atmosférico
en parcelas de diferentes cultivos tradicionales de uso alimenticios de la zona: trigo, cebada,
guisante, veza, etc. y cultivos con finalidad industrial y energética: girasol, colza, etc. En estas
parcelas |os agricultores estan desarrollando el sistema de laboreo de conservacion.

Se obtiene el carbono almacenado segun el muestreo planteado en las fincas agricolas
del apartado anterior.

3.2.3 Terrenos agricol as abandonados revegetados con leguminosas arbustivas silvestres

Desde hace 11 afos se tiene una parcela experimental en la finca “La Canalea’ del
INIA (Alcala de Henares, Madrid) con diferentes leguminosas arbustivas silvestres: Colutea
arborescens, Colutea cilicica, Colutea istria, Dorycnium pentaphyllum, Medicago arborea,
Medicago strasseri.

Con € objetivo de determinar la contribucion relativa de cada arbusto al conjunto del
carbono amacenado, se realizan algunas medidas especificas. biomasa aérea y biomasa
radicular, produccion de hojarasca mediante e método de litterbag adaptado a nuestras
condiciones (ALONSO et al., 2001), parametros de crecimiento, produccion de biomasa seca
aéreatotal y produccion de biomasa radicular.

3.2.4. Terrenos agricolas abandonados revegetados con aporte de compost de lodos de
depuradora

Hace 6 afios se realizé un ensayo de aplicacion de lodos compostados en un terreno agricola
abandonado en lafinca experimental “La Canaea’ del INIA (Alcald de Henares, Madrid). Se
seleccionaron dos niveles de aplicacién del lodo compostado: 0y 40 mg/ha, incorporandolo al
suelo 4 meses antes de iniciar la plantacion de los arbustos. Se plantaron cuatro leguminosas
arbustivas silvestres: Colutea arborescens, Dorycnium pentaphyllum, Medicago strasseri, y
Retama sphaerocarpa. Para cada tratamiento con biosolidos se obtendra el carbono fijado.

4. Resultados

En laactualidad se han iniciado las diferentes tareas del proyecto, pero no se cuenta con
resultados definitivos. En la figura 1 aparece € carbono organico contabilizado en la
plantacion trufera (Valdegefia), en la chopera (Zamaduefias 1y 2) y en sus correspondientes
parcelas comparativas agricolas. En latabla 1 se describe el efecto del sistema de cultivo, la
rotaciéon y el abonado sobre €l carbono retenido en el momento de la cosecha. En latabla 2 se
resumen los resultados previos de la comparacion de dos sistemas de laboreo en una parcela
incluida en e dispositivo aportado por agricultores de toda la region sobre agricultura de
conservacion. En latabla 3 se detallan las diferencias en carbono acumulado por las distintas
leguminosas del ensayo de revegetacion. Por Ultimo, en la tabla 4 se observan las diferencias
en el carbono acumulado en biomasa herbacea tras el abonado con lodos de depuradora.
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Carbono orgénico en suelo
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Figura 1. Diferencias en el carbono organico en suelo en los muestreos de chopera (Zamaduefias) y de trufera
(Valdegefia), DIEF Valonsadero (Junta de Castilla'y Ledn).

Tabla 1. Resultados previos del carbono retenido en cosecha para distintos sistemas de laboreo, rotacion y abonado en la
finca de Zamaduefias (ITACYL).

Carbono aéreo (Kg/ha) Carbono raiz (Kg/ha) Carbono total (Kg/ha)
NL 6915,2 (a) 3945 (a) 7309,7 (a)
f'/f;ggéoDE LM 5850,8 (b) 397,2 (a) 6248 (b)
LC 5807,9 (b) 416,11 (a) 6224,01 (b)
T-G 7615,3 (ab)
T-B 79457 (a)
ROTACION G-C 2050,7 (c)
C-T 7044,7 (b) 381,1 (a) 74258 (a)
C-T 7135,2 (ab) 4151 (a) 7550,3 (a)
C 5586,3 (b) 404,63 (a) 5990,93 (b)
ABONADO Pl 74556 (2) 391,54 (a) 7847,14 (a)

NL: no laboreo, LM: Minimo laboreo, LC: Laboreo convencional; T: Trigo, G: Guisante, B: Barbecho, C: Cebada; C (abonado): Convenciona,
PI: Abonado integrado.
Diferentes |etras entre paréntesis indican diferencias significativas

Tabla 2. Carbono retenido en €l ensayo de Pineda (Burgos) para dos métodos de cultivo (ITACYL).

TRIGO CEBADA
Variedad Craklin Nature
CARBONO TOTAL (Kg/ha)
Siembra directa 6127 (a) 6345,8 (a)
Minimo laboreo 5609 (a) 6600,3 (a)
RENDIMIENTO (Kg/ha)

Siembra directa 5307 (a) 5861 (a)
Minimo laboreo 4747 (8) 6281 (a)

Diferentes |etras entre paréntesisindican diferencias significativas
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Tabla 3. Carbono acumulado en la biomasa arbustiva del ensayo de revegetacién con leguminosas
(Dpto. Medio Ambiente, INIA).

Especie CO2 fijado (Mg/haq)
Colutea. arborescens 21.2 (ab)
Coluteaistria 12.7 (b)

Dorycnium pentaphyllum(1)* 14.1 (b)

Dorycnium pentaphyllum(2)* 10.2 (b)

Medicago. strasseri 10.6 (b)

* (1) y (2) son origenes distintos
Diferentes |etras entre paréntesisindican diferencias significativas

Tabla 4. Carbono acumulado en la biomasa herbacea dentro del ensayo de abonado con lodos de depuradora
(Dpto. Medio Ambiente, INIA).

Parcela CO2 fijado (Mg/ha)
Parcelas con lodos 29,9 (a)
Parcelas sin lodos 15,8 (b)

Diferentes |etras entre paréntesisindican diferencias significativas
5. Discusion

Entre los trabgjos relacionados publicados en Espafia destaca el trabgjo de DIAZ
BALTEIRO y ROMERO (2004) en el que se estudian, entre otras, las choperas en Castillay
Ledn desde e punto de vista de la maximizacion del carbono fijado. Se obtiene una elevada
rentabilidad de esta especie independientemente de la posibilidad de recibir subvenciones o
ingresos por el carbono fijado. Esto supone un importante aliciente para el cambio de uso
desde la agricultura a las choperas. En este trabajo solo se contabiliza la madera, y se admite

la posibilidad de contabilizar los productos, por o tanto debe completarse con los datos de
carbono en suelo, biomasaradical y detritus, ademés de estudiar €l escenario del afio base.

El trabgjo de MOGASy RIERA (2005) esta estrechamente relacionado con e objetivo
de este proyecto, ya que analizan la posibilidad de que los responsable politicos favorezcan
mediante subvencion un programa de forestacion de tierras agrarias dirigido a secuestro de
carbono. Los resultados de las encuestas redizadas en Catalufia auguran un importante
respaldo socia a esta medida, con repercusiones econdmicas directas favorables a incentivar
el cambio de uso agricola aforestal.

Otro estudio centrado en plantaciones es el correspondiente a Eucalyptus globulus en
Galicia, realizado por miembros del presente proyecto. En esta linea se ha evaluado la
importancia de contabilizar los productos generados para obtener estimaciones reales del
balance de carbono, y la adecuacion del programa CO,FIX como herramienta de
modelizacién en el estudio de proyectos LULUCF.

Algunos estudios recientes han abordado |as caracteristicas de un mercado de sumideros
de carbono en suelos agricolas dentro de paises desarrollados, sumando a los beneficios del
mercado privado las externalidades ambientales derivadas (FENG y KLING, 2005).
YEMSHANOV et a. (2005) han analizado diversas alternativas de plantaciones empleadas
como sumideros de carbono en Canada. Obtienen buenas expectativas econémicas pero
altamente dependientes del precio de la tonelada de carbono, de forma que incluso las
plantaciones de especies con mejores crecimientos son inviables si e precio del carbono es
muy bajo. Al igual que los anteriores autores, indican que en este caso se debe recurrir a
valorar |os beneficios indirectos de | as plantaciones para permitir su viabilidad.

Otros aspectos practicos a abordar estos proyectos son la superficie que deben abarcar
o la fiabilidad y exactitud de las mediciones. Ambas cuestiones estan relacionadas con la
rentabilidad y viabilidad del proyecto. Asi, MONEY et al. (2004) encuentran que en laregion
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agraria &rida de Montana (EEUU) es mas interesante que el mercado funcione sobre créditos
gue sobre hectéreas.

Respecto a las mediciones necesarias para disponer de informacion precisa, e IPCC
(2003) se limita a recomendar un muestreo piloto y programar los trabgjos de medicion y
seguimiento en funcion de la variabilidad obtenida. NEY et a (2005) recomiendan que las
exigencias de los métodos de verificacion del carbono amacenado sean acordes con la
variabilidad existentes en ecosistemas silvestres, y que se admitan las estimaciones con mayor
grado de incertidumbre. WISE y CACHO (2005) describen varias dternativas para la
gjecucion de un proyecto MDL, y junto a otras conclusiones indican que un coste superior a
1,19 $/hay ano hacen inviable el seguimiento del carbono almacenado en suelo. Este dato se
refiere a un caso concreto, pero se evidencia la importancia de |os costes de seguimiento para
laviabilidad de un proyecto LULUCF.

Los datos aportados hasta la fecha dentro del proyecto coinciden con las reflexiones
anteriores. Se evidencia que algunas actividades de cambio de uso del suelo suponen un
importante beneficio en cuanto a carbono fijado. A la vista de la superficie destinada a uso
agricola, la potencialidad de este tipo de actividades como sumideros de carbono es relevante
dentro del balance nacional de GEls, y se podria valorar en forma de créditos. Sin embargo
surgen varios problemas.

En primer lugar, lainexistencia de reconocimiento real de estos créditos. El propietario
gue reforesta afiade carbono al balance nacional, pero no puede recibir ninguna compensacion
directa. Existen diversas asociaciones de propietarios movilizados en la actualidad para que se
reconozcay valore €l papel de sus terrenos. A dia de hoy, es dificil augurar el efecto de estas
acciones, pero es evidente que la potencialidad del cambio de uso del suelo solo se podra
explotar si el propietario recibe algun tipo de incentivo o subvencion.

En segundo lugar, los procedimientos de muestreo y medicion son complicados por la
heterogeneidad del territorio. Hay que asumir un grado de error realista en estas estimaciones,
0 bien hacer un esfuerzo para conseguir informacion temética ecol égica, en particular edafica,
de forma que los resultados en el balance de carbono sean facilmente extensibles a partir del
muestreo.

La iniciativa privada puede tener un papel importante en el reconocimiento de la
importancia de los sumideros. Las empresas afectadas por el PNA serian las principales
interesadas en la comercializacion de estos créditos o en la realizacidon de actividades que
puedan descontarse de sus emisiones. Se espera de este proyecto que la aportacion de
IBERDROLA ayude a establecer la forma en que los propietarios puedan participar de los
beneficios asociados a un proyecto de cambio de uso del suelo.
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