
Introducción

El sistema climático está determinado por un com-
plejo sistema de variables, que se distorsiona debido a la 
actividad económica humana no sostenible (fundamen-
talmente por la emisión de combustibles fósiles y otros 

gases). Esto provoca un calentamiento global en el que 
están involucrados, y cada vez de forma más grave, proce-
sos de deforestación y desertización, la desaparición de la 
biodiversidad, el agujero de la capa de ozono, la disminu-
ción de agua dulce subterránea y de superfi cie, etc.

El calentamiento global (y desigual) de la superfi cie 
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Resumen

El sistema climático está determinado por un complejo sistema de variables, fundamentalmente 
por la emisión de combustibles fósiles y otros gases. Esto provoca un calentamiento global de la 
superfi cie de la tierra que altera los ciclos naturales de energía, produciéndose graves impactos am-
bientales. Existe un amplio consenso en que el calentamiento global de la tierra es causado por el 
aumento de las emisiones antropógenas de distintos Gases de Efecto Invernadero (GEIs). España ha 
asumido el compromiso de limitar el incremento de las emisiones netas de 6 GEIs al 15 % respecto 
de lo emitido en el año 1990, que se toma como año base, durante el quinquenio 2008-2012. En el 
año 2004 el índice anual de las emisiones de España estaba en torno al 145 % que supera en mucho 
el 115 % comprometido. La agricultura ecológica (AE) puede reducir sensiblemente las emisiones 
de CO

2
 al tratarse de un sistema permanente de producción sostenida, por el ahorro energético que 

supone el mantenimiento de la fertilidad del suelo mediante inputs internos (rotaciones, abonos 
verdes, cultivo de leguminosas, etc.), por la ausencia del uso de fi tosanitarios y fertilizantes de sínte-
sis y los bajos niveles de la externalización en la alimentación del ganado. La efi ciencia de captación 
de carbono en sistemas de producción ecológica es de 41,5 t de CO

2 
por hectárea, mientras que en 

los sistemas de producción convencional se reduce a 21,3 t de CO
2
 por hectárea.
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Summary

The contribution of organic farming to the mitigation of the climate change in compari-
son with conventional farming

The climate system is determined by a complex system of variables, basically by the emission of 
fossil fuels and other gases.  This brings about a global warming of the earth’s surface that alters natural 
energy cycles, thereby causing a serious environmental impact. There is a wide consensus that global 
warming of the earth is caused by an increase in the culturally induced emissions of different Green-
house Gases. Spain has undertaken to limit the increase of net emissions of 6 Greenhouse Gases by 
15% compared to emissions in 1990, taken as a base year, for the fi ve year period from 2008 to 2012.  In 
2004, the annual index of emissions in Spain was at around 145% which greatly exceeds the 115% to 
which Spain had committed. As a permanent system of sustained production, ecological agriculture 
(EA) can bring about a notable reduction of CO

2
, due to the energy savings achieved by maintaining 

soil fertility using internal inputs (rotations, green manure, cultivation of pulses, etc.),  by the absence of 
plant protection products and synthesis fertilizers and low levels of externalization of cattle feeding.  
The effi ciency of carbon capture in ecological production systems is 41.5t of CO

2 
per hectare, whilst in 

conventional production systems it is reduced to 21.3t of CO
2 
per hectare.
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de la Tierra hace que los ciclos naturales de energía, 
agua, carbono, oxígeno y nitrógeno se alteren. La varia-
ción de uno sólo de estos factores produce un efecto en 
cadena que realimenta daños e impactos ambientales 
que, a su vez, aceleran el mismo cambio climático.

Antecedentes

Existe un amplio consenso en que el calentamiento 
global de la Tierra es causado por el aumento de las 
emisiones antropógenas de distintos Gases de Efec-
to Invernadero (GEIs). Estos gases son principalmente: 
dióxido de carbono (CO

2
), metano (CH

4
), óxido nitroso 

(N
2
O), hidrofl uorocarbonos (HFCs), perfl uorocarbonos 

(PFCs), y hexafl uoruro de azufre (SF
6
). Las emisiones co-

menzaron a aumentar drásticamente en el siglo XIX de-
bido a la Revolución Industrial y los cambios en el uso 
de la tierra. Muchas actividades que producen GEI resul-
tan hoy esenciales para la economía mundial y forman 
una parte fundamental de la vida.

La Fig. 1 muestra la contribución de cada gas o gru-
po a las emisiones totales de España en el año 2002. Si 
agrupamos los gases por la importancia de sus contri-
buciones obtenemos tres conjuntos. El CO

2
, con más del 

80 %, determina en gran medida el total de las emisio-
nes. El grupo del CH

4
 y el N

2
O, con una cuota del 18 %, 

se confi gura como el segundo bloque en importancia. 
Finalmente aparece el conjunto de los gases fl uorados 
con una contribución inferior al 2 %.

Según datos del Grupo Intergubernamental de ex-
pertos sobre el Cambio Climático de las Naciones Uni-
das (IPCC 2001) la concentración de dióxido de carbo-
no (CO

2
) en la atmósfera ha aumentado de 280 ppm 

en 1750 a 367 ppm en 1999 (31 % de incremento). La 
concentración actual de CO

2
 no ha sido superada en los 

últimos 420.000 años y probablemente tampoco en los 
últimos 20 millones de años, debiéndose este incremen-
to a la oxidación de carbono orgánico por la quema de 
combustibles fósiles y la deforestación. 

Las concentraciones de metano (CH
4
) en la atmósfera 

han aumentado en un 150 % desde 1750, no habiendo 
sido superadas en 420.000 años (IPCC 2001). El CH

4
 es 

el GEI más importante en la atmósfera después del va-
por de agua y el CO

2
 (IPCC 2000) aunque su potencial 

de calentamiento de la tierra es mucho mayor (Tabla 1) 
contribuyendo aproximadamente en el 15 % del calen-
tamiento global de la tierra (Bockisch 2000, en Kotschi & 
Müller-Säman 2004).

Tabla 1. Potencial de Calentamiento de la Tierra (PCT) de los 
GEI aportados por la agricultura en comparación al CO

2.
.

Gas
Período 
de vida

Potencial de calentamiento de la Tierra
(Horizonte en años)

20 años 100 años 500 años
CO

2
1 1 1

CH
4

a 12,0b 62 23 7
N

2
O 114b 275 296 156

Fuente: IPCC 2001.
a) Los PCT del metano incluyen una contribución indirecta de la pro-
ducción de H20 y O3 estratosféricos.
b) Los valores para el metano y el óxido nitroso son tiempos de ajuste, 
que incorporan los efectos indirectos de la emisión de cada gas en su 
propio período de vida.

La concentración de óxido nitroso (N
2
O) en la atmósfera 

ha aumentado en un 16 % desde 1750, siendo la tendencia 
actual a seguir aumentando (en un 0,25 % desde 1980 a 
1998) (IPCC 2001). Su potencial de calentamiento de la Tie-
rra es aún mayor que la del metano (Tabla 1).

Las investigaciones desarrolladas por científi cos de todo 
el mundo, reunidos en el Panel Intergubernamental sobre 
Cambio Climático, IPCC, apuntan que los cambios en el cli-
ma pronosticados pueden llevar a transformaciones nega-
tivas e irreversibles en lo sistemas de la tierra. De acuerdo 
con el IPCC (2001), la temperatura media global se ha incre-
mentado alrededor de 0.6 ºC a lo largo de los últimos cien 
años, siendo el incremento en España superior al promedio 
europeo, de 0.95 ºC (AEMA). Globalmente, la década de los 
90 fue la más cálida de las registradas y 1998 el año más cá-
lido. El incremento de temperatura es sólo uno de los indi-
cios del cambio climático, que viene acompañado de otros 

Figura 1. Distribución por gases de las emisiones de España en el año 2002. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente.
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fenómenos colaterales, entre los que destaca: el aumento 
del nivel de los océanos, la modifi cación en el patrón de 
los vientos, la cantidad y frecuencia de precipitaciones, y 
la mayor incidencia de fenómenos meteorológicos extre-
mos (OECC).

El cambio climático y sus repercusiones para la vida han 
llevado a que se establezca a escala mundial una Conven-
ción Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático 
(UNFCCC 1992) que ha sido ratifi cado por 174 países. Dicha 
Convención, reconoce por primera vez, en términos políti-
cos y jurídicos, la existencia del problema del cambio climá-
tico y la contribución de las actividades humanas al mismo. 
Establece, como objetivo último, lograr la estabilización de 
las concentraciones de gases de efecto invernadero en la 
atmósfera a un nivel que impida interferencias antropóge-
nas peligrosas en el sistema climático.

La Convención recoge los siguientes compromisos 
básicos:

• Compromisos generales para todos los países: ela-
boración de inventarios de emisiones; puesta en 
marcha de programas de contención de emisiones 
y de adaptación; cooperación al desarrollo; transfe-
rencia de tecnología y fomento de la investigación, 
educación y sensibilización.

• Compromisos específi cos para los países desarro-
llados: adoptar medidas para limitar emisiones y 
proteger sumideros; informar regularmente de las 
medidas adoptadas y proporcionar recursos fi nan-
cieros a los países en desarrollo; así como facilitar la 
transferencia de tecnologías limpias.

Uno de los resultados de esta Convención es el deno-
minado “Protocolo de Kioto”, documento que establece 
acciones concretas para la reducción de los gases de 
efecto invernadero. En virtud del Artículo 3.1 del Protoco-
lo de Kioto, 38 países desarrollados y aquellos en transi-
ción a una economía de mercado (Las Partes en el Anexo 

I del Protocolo) adquieren el compromiso de reducir en 
un 5,2 % anual las emisiones antropógenas de los GEI en 
el período que va de 2008 a 2012. Esta reducción hace 
referencia a las emisiones según prácticas habituales en 
1990 para CO

2
, N

2
O y CH

4
, y 1995 para los HFCs, PFCs y SF

6
. 

Para lograr este objetivo y de acuerdo con el principio de 
responsabilidades comunes y diferenciadas, a cada país 
desarrollado se le asigna una cuota de reducción (p.e. 
EEUU (-7 %), Japón (-6 %), UE (-8 %)). A su vez la UE ha 
redistribuido su objetivo entre los Estados Miembros, 
según su nivel de desarrollo económico. En este repar-
to que se conoce como “burbuja comunitaria”, a España 
le corresponde un incremento de un más 15 % (España 
debe conseguir la estabilización de las emisiones de GEIs 
en el 115 % de los niveles de 1990). En marzo de 2000 la 
Comisión puso en marcha el Programa Europeo sobre el 
Cambio Climático (PECC) con el objetivo de cumplir este 
compromiso.

En la Fig. 2, podemos observar las emisiones de gases 
de efecto invernadero, expresadas en CO

2
 equivalente, 

desde el año base 1990 hasta el 2004 y el nivel de esta-
bilización de las emisiones al que España se ha compro-
metido (115 %).

Distintas disposiciones del Protocolo de Kioto (Artícu-
los 3.3, 3.4, 3.7, 6 y 12) establecen la posibilidad de tener 
en cuenta las actividades forestales, agrícolas y silvícolas 
para el cumplimiento de sus compromisos. Por el Artículo 
3.4 del Protocolo de Kioto, el secuestro de carbono en los 
suelos agrícolas puede ser contabilizado en el balance to-
tal de CO

2
. Esta captura se traduce en créditos de carbono 

que tendrán un precio y que podrán ser comercializados 
durante el periodo de cumplimiento del Protocolo. 

Los Acuerdos de Bonn (UNFCC 2001a) y Marrakesh 
(UNFCC 2001b), adoptados por los países participantes 
en la UNFCCC, clarifi can la aplicación del Artículo 3.4 del 
Protocolo de Kioto y establecen directivas vinculantes 
para contabilizar e informar sobre los sumideros agríco-
las y forestales de carbono.

Figura 2. Emisiones de GEI CO2 equivalente en España. Fuente: Worldwatch 2004.
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Agricultura y cambio climático

La agricultura representa la mayor proporción de uso de 
tierra por el hombre y es una fuente importante de emisio-
nes de gases que contribuyen al efecto invernadero. 

Los distintos ecosistemas terrestres actúan como 
fuentes de emisión y como sumideros de dióxido de car-
bono (CO

2
), óxido nitroso (N

2
O) y metano (CH

4
), jugando 

un importante papel en el balance total de los mismos y, 
por tanto, en el calentamiento global de la Tierra (Fig. 3). 
La agricultura es la principal fuente de emisión de CH

4
 

y N
2
O, y en menor medida aunque también importante, 

de CO
2
. Las prácticas agrícolas intensivas, como la cría 

de ganado, el cultivo de arroz, y el uso de fertilizantes 
emiten más del 50% del metano proveniente de activi-
dades humanas y gran parte del óxido nitroso. Se piensa 
que el aumento del 31% de CO

2
 atmosférico desde 1750 

es el responsable del 60% del calentamiento inducido 
por los GEIs (Malhi et al. 2002); el N

2
O contribuye en un 6 

% (IPCC 2001) y el metano en aproximadamente el 15 % 
(Bokisch 2000, en Kotschi & Müller-Säman 2004). Se es-
tima que las tierras de cultivo han sido responsables del 
15 % del total de emisiones de GEIs durante la década 
de los 90 (Cole et al. 1997). 

En la Unión Europea, las principales fuentes de emi-
sión de GEIs en agricultura son N

2
O debido básicamente 

al uso de abonos nitrogenados, N
2
O y CO

2
 procedente de 

los suelos ricos en materia orgánica (p.e. arrozales y turbe-
ras), N

2
O y CO

2
 procedentes de la fermentación intestinal y 

CH
4
 y N

2
O procedentes del manejo de estiércoles (ECCP 7 

– Agriculture 2001). Esta misma fuente cita que las emisio-
nes procedentes de la agricultura en la UE-15 fueron el 41 
% del total de emisiones de CH

4
 y el 51 % de las de N

2
O en 

1990. Incluyendo las emisiones de CO
2
, el 11 % del total de 

emisiones de GEIs en 1990 pueden ser atribuidas al sector 
agrario (ECCP 7 – Agriculture 2001).

Aunque el potencial de calentamiento de la tierra del 
CO

2
 es relativamente bajo (Tabla 1) sus altas concentra-

ciones en la atmósfera le convierten en el GEI que más 

infl uye en el calentamiento global del planeta, de ma-
nera que con frecuencia las emisiones globales de GEIs 
se expresan como CO

2 
equivalente (calculadas por su 

potencial de calentamiento). Según datos del Ministerio 
de Medio Ambiente (MMA 2004) en España el 80 % del 
total de GEIs emitidos, expresados como CO

2 
equivalen-

te, correspondieron al dióxido de carbono, seguido del 
metano (11 %) y por el óxido nitroso (8 %). La contribu-
ción de la agricultura a las emisiones de GEIs en 2002 
fue de un 10,67 % (MMA 2003), ocupando el segundo 
lugar después del sector de la Energía.

El cambio climático afectará a la agricultura, a las acti-
vidades forestales y a la pesca de formas complejas, tan-
to positivas como negativas. Se puede esperar que las 
concentraciones globales de dióxido de carbono en la 
atmósfera aumenten de 350 ppm a 400 ppm para 2030. 
El CO

2
 hace que los estomas de las plantas se estrechen, 

por lo que se reducen las pérdidas de agua y mejora el 
rendimiento en el uso de agua. El aumento en las con-
centraciones de dióxido de carbono en la atmósfera 
también estimulará la fotosíntesis y tendrá un efecto 
fertilizante en numerosos cultivos.

Se prevé que las temperaturas globales medias au-
menten entre 1,4 y 5,8 ºC para 2100. En el año 2030 el 
incremento será bastante inferior a éste, entre 0,5 y 1 ºC. 
El aumento será mayor en latitudes templadas. En éstas, 
el calentamiento global puede aportar benefi cios para 
la agricultura. Las superfi cies adecuadas para cultivo au-
mentarán, la duración del período de cultivo aumenta-
rá, los costos de proteger el ganado durante inviernos 
largos disminuirán, los rendimientos de los cultivos me-
jorarán y los bosques pueden crecer con mayor rapidez. 
Sin embargo, estas ganancias pueden verse reducidas 
por la pérdida de algo de tierra fértil por inundación, es-
pecialmente en las llanuras costeras. 

En zonas peor dotadas de agua, especialmente en los 
trópicos, el aumento de las temperaturas aumentará las 
pérdidas por evapotranspiración y reducirá los niveles de 
humedad del suelo. Algunas zonas cultivadas se harán in-

Figura 3. Distribución por sectores de las emisiones de España en el año 2002. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente.
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adecuadas para el cultivo y algunas de las zonas de pas-
tos tropicales pueden hacerse cada vez más áridas. 

El aumento de la temperatura también hará que au-
mente la gama de insectos dañinos para la agricultura e 
incrementará la capacidad de supervivencia de las pla-
gas durante el invierno, que atacarán los cultivos de pri-
mavera. En los océanos, el aumento de la temperatura 
puede reducir el desarrollo del plancton, decolorar los 
arrecifes de coral y perturbar las pautas de crianza y ali-
mentación de los peces. Las especies de agua fría, como 
el bacalao, pueden ver reducida su gama.

Unas temperaturas globales más altas también harán 
que aumente la pluviosidad. Sin embargo, las precipita-
ciones no se distribuirán de la misma manera entre las 
distintas regiones. De hecho, está previsto que en algu-
nas zonas tropicales como el Asia meridional y el norte 
de América Latina reciban menos precipitaciones que 
antes.

También se espera que el clima se haga más variable 
que en la actualidad, con aumentos de la frecuencia y gra-
vedad de acontecimientos extremos como ciclones, inun-
daciones, tormentas de granizo y sequías. Esto provocará 
mayores fl uctuaciones en los rendimientos de los cultivos 
y en la oferta local de alimentos, así como mayores peligros 
de desprendimientos de tierras y daños por erosión.

Se espera que el nivel medio del mar aumente de 
15 a 20 cm para 2030, y 50 cm para 2100. El aumento 
provocará la pérdida de tierras bajas por inundación, 
infi ltración de agua de mar y mareas a causa de tormen-
tas. El asentamiento debido a una extracción excesiva 
de aguas subterráneas puede exacerbar el problema de 
la infi ltración en algunas zonas. También se producirán 
daños en los cultivos de hortalizas y en la acuicultura 
en zonas bajas y en pesquerías que dependan de man-
glares para sus terrenos de desove. Los efectos serán 
más graves en zonas costeras, especialmente en deltas 
densamente poblados y utilizados para la agricultura, 
del tipo de los que se encuentran en Bangladesh, China, 
Egipto y la India y las tierras continentales de Asia me-

ridional. Sólo en la India, las pérdidas para 2030 pueden 
alcanzar la cifra de 1.000 a 2.000 km2, lo que provocará la 
destrucción de 70.000 a 150.000 medios de existencia.

Todavía hay incertidumbres considerables en la 
mayoría de las proyecciones. El efecto global sobre la 
producción de alimentos en 2030 será probablemente 
pequeño: por ejemplo, está previsto que los rendimien-
tos de cereales disminuyan aproximadamente el 0,5 % 
para el decenio de 2020. Pero habrá grandes variacio-
nes regionales: se piensa que es posible un aumento 
de los rendimientos en las regiones templadas; en el 
Asia oriental, el Sahel y el África meridional el resulta-
do podría ser positivo o negativo; en otras regiones 
en desarrollo lo más probable es que se produzca una 
disminución de los rendimientos. En todos estos casos, 
el cambio potencial de los rendimientos es del 2,5 % o 
menos, hacia arriba o hacia abajo, para 2030 y del 5 % o 
menos para 2050.

Dióxido de carbono
El carbono se intercambia de forma natural entre los 

ecosistemas terrestres y la atmósfera por medio de la 
fotosíntesis, la respiración, la descomposición y la com-
bustión. Esto constituye el ciclo del carbono. El poten-
cial de secuestro de la biosfera terrestre en la captación 
de carbono queda resumida en la Fig. 4. La Producción 
Primaria Bruta (PPB) es la absorción de carbono atmos-
férico por las plantas como consecuencia de la fotosín-
tesis (aproximadamente 120 Gt C año-1). Las pérdidas 
como consecuencia de la respiración de las plantas da 
como resultado la Producción Neta Primaria (PNP, aprox. 
60 Gt C año-1). Posteriores pérdidas debido a la descom-
posición de la materia orgánica (aprox. 50 Gt C año-1) 
reducen esta captación en la denominada Producción 
Neta de Ecosistema (PNE, aprox. 10 Gt C año-1). Nuevas 
pérdidas se producen como consecuencia de distintas 
perturbaciones como incendios, erosión, plagas y ac-
tividades humanas. El balance total resultante de los 
ecosistemas terrestres puede ser interpretado como la 

Figura 4. Potencial de captación de carbono por la biosfera. Fuente: IPCC 2000.
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Producción Neta de la Biosfera (PNB) que actualmente 
supone 0,7 ± 1 Gt C año-1 (IPCC 2000).

La biosfera terrestre en su conjunto ha ganado carbono 
durante los años ochenta y noventa, es decir, que el CO

2
 li-

berado por los cambios en el uso de la tierra (deforestación, 
fundamentalmente) fue más que compensado por otras 
zonas de absorción (IPCC 2001). El carbono es almacenado 
por la biosfera tanto en forma de vegetación como en for-
ma de carbono orgánico en el suelo. Los bosques son los 
principales sumideros de este carbono. El secuestro de CO

2
 

por los ecosistemas vegetales terrestres constituye un com-
ponente importante en el balance global de carbono. En el 
caso de la agricultura es el aumento de carbono en el suelo 
la forma más efectiva de captar carbono de una forma más 
o menos permanente. Otra de las formas más efectivas es la 
producción de biofueles que sustituyan el uso de combus-
tibles fósiles (Sanz 2002).

España ha asumido el compromiso de limitar el incre-
mento de sus emisiones netas (emisión menos absor-
ción) de 6 gases de efecto invernadero al 15 % respecto 
de lo emitido en el año 1990, que se toma como año 
base, durante el quinquenio 2008-2012. Es importante 
destacar que el compromiso de Kioto se refi ere a las 
emisiones netas, por lo que habrá que tener en cuen-
ta el papel de los bosques como sumideros de carbono 
y la utilización de los mecanismos de fl exibilidad para 
calcular el balance neto de las emisiones de España. En 
el año 2004 el índice anual de las emisiones de España 
estaba en torno al 145 % que supera en mucho el 115 % 
comprometido, con lo que la situación es complicada y 
no resulta nada fácil de resolver.

El uso de la tierra, los cambios en este uso y la silvicultura 

(sector UTCUTS) son los principales factores que modifi can 
las fuentes y sumideros terrestres de carbono (Tabla 2). A 
escala mundial, se estima que un tercio del incremento del 
CO

2
 atmosférico desde 1850 proviene de los cambios en el 

uso de la tierra, fundamentalmente la tala de bosques para 
su conversión a tierras de cultivo (de Sherbinin 2002). 

También la agricultura itinerante, las explotaciones 
madereras (Kotschi & Müller-Säman 2004) y la intensi-
fi cación de la agricultura (Mahli et al. 2002) son citados 
como factores de cambio que han aumentado asimis-
mo las emisiones de CO

2
 a la atmósfera. En los sistemas 

agrícolas, las pérdidas del carbono del suelo se deben 
fundamentalmente al laboreo. Adecuadas prácticas 
agrícolas como el manejo del riego o diferentes siste-
mas de fertilización pueden aumentar los depósitos de 
carbono en el suelo. En cualquier caso, sigue habiendo 
grandes incertidumbres relacionadas con el cálculo del 
CO

2
 liberado debido a los cambios en el uso de la tierra. 

Las tierras de cultivo suponen el 5,7 % de los stocks 
globales de carbono en la vegetación y en el suelo (has-
ta 1 metro de profundidad) (WBGU 1998). La mayoría 
de estas tierras presentan elevadas tasas de captación 
de carbono, pero mucha de la ganancia se exporta en 
forma de productos agrícolas y restos de cultivos, sien-
do rápidamente liberada a la atmósfera. Si bien el car-
bono es de nuevo capturado en la posterior campaña, 
muchos suelos de uso agrícola son actualmente fuentes 
netas de emisión de carbono (IPCC 2000). La agricultu-
ra ecológica es reconocida como un sistema de cultivo 
que puede revertir dicha situación (ECCP 2004a). 

Globalmente, los depósitos de carbono en el suelo su-
peran los de la vegetación (en tierras de cultivo 128 frente 

Tabla 2. Estimaciones globales de fuentes recientes de emisión de CH
4
 y N

2
O que están infl uenciadas por las actividades de uso de 

la tierra  (Prather et al. 1995, en IPCC 2000). 

Fuentes de CH
4
 Mt CH

4
 año-1 Gt C-eq año-1 a b

Ganadería (fermentación intestinal y 
residuos)

110 (85-130) 0.6 (0.5-0.7)

Arrozales 60 (20-100) 0.3 (0.1-0.6) 

Quema de biomasa 40 (20-80) 0.2 (0.1-0.5) 

Humedales naturales 115 (55-150) 0.7 (0.3-0.9)

Fuentes de N2O Mt N año-1 Gt C-eq año-1 a c 

Tierras de cultivo 3.5 (1.8-5.3) 0.9 (0.5-1.4) 

Quema de biomasa 0.5 (0.2-1) 0.1 (0.05-0.3) 

Ganadería 0.4 (0.2-0.5) 0.1(0.05-0.13)

Suelos de bosques tropicales 3 (2.2-3.7) 0.8 (0.6-1)

Suelos de las sabanas 1 (0.5-2) 0.3 (0.1-0.5)

Suelos de bosques templados 1 (0.1-2) 0.3 (0.03-0.5)

Prados naturales zonas templadas 1 (0.5-2) 0.3 (0.1-0.5) 

a 12 Gt C-equivalente = 44 Gt CO
2
-equivalente. 

b Emisiones de carbono-equivalente basadas en un Potencial de Calentamiento Global del CH4 de  21. 
c Emisiones de carbono-equivalente basadas en un Potencial de Calentamiento Global del N2O  de 310.
Fuente: IPCC 2000. 
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a 3 Gt C según WBGU (1998)) por lo que los cambios en los 
depósitos de carbono del suelo son por lo menos tan im-
portantes como los cambios que se puedan producir en los 
depósitos en la vegetación. De acuerdo con las estimacio-
nes aportadas por el Grupo de Trabajo sobre Sumideros de 
Carbono y Agricultura (ECCP 2004b), el potencial de fi jación 
de CO

2
 de los suelos agrícolas en la EU-15 es de 60 a 70  Mt 

al año, lo que supone del 1,5 al 1,7 % de las emisiones antro-
pogénicas de CO

2
 y constituiría el 19-21 % de la reducción 

total de 337 Mt de CO
2
 año-1 a la que se ha comprometido 

la UE-15 para el periodo 2008-2012. Por tanto, el potencial 
de absorción del sector agrario puede contribuir de forma 
signifi cativa en el cumplimiento del compromiso de reduc-
ción de GEIs del 8 %.

La confi guración de una bolsa de carbono aplicada a 
los diferentes usos de la tierra supondría poder contabilizar 
las fuentes de emisión y sumideros potenciales terrestres 
y ayudaría a identifi car otros sumideros cuya capacidad se 
podría incrementar mediante un manejo adecuado. Al mis-
mo tiempo, a escala nacional, esta bolsa se incluiría como 
parte del inventario de GEI que cada país fi rmante del Con-
venio Marco sobre el Cambio Climático está obligado a ela-
borar anualmente (Steffen et al. 1998).

Metano y óxido nitroso
Las fuentes emisoras del metano atmosférico son 

tanto naturales (p.ej. humedales.) como inducidas por el 
ser humano (p. ej. agricultura, actividades de gas natural 
y vertederos.). Según Ahlgrimm & Gaedeken (1990, en 
Kotschi & Müller-Säman 2004) dos terceras partes de las 
emisiones totales de CH

4
 son de origen antropógeno y 

la mayoría provienen de la agricultura. 
Aunque parecen haberse identifi cado los principales 

contribuyentes al balance mundial del CH
4
, la mayoría 

de ellos son bastante inciertos cuantitativamente, por 
la difi cultad de evaluar los índices de emisión de fuen-
tes muy variables en la biosfera. El suelo se considera el 
único sumidero signifi cativo de CH

4
 (Mosier et al. 1993), 

estimándose que la concentración atmosférica sería el 
doble sin este sumidero (Ojima et al. 1993).

Como en el caso anterior, el N
2
O es un GEI con fuentes 

de emisión naturales y antropógenas. Aunque también son 
considerables las incertidumbres en cuanto a las emisiones 
de fuentes individuales, según el IPCC (2001) se estima que 
el 41 % de las emisiones de óxido nitroso son de origen an-
tropógeno, y por lo menos el 60 % de las emisiones brutas 
globales de N

2
O evolucionan desde los suelos (Prather et 

al. 1995, en Langeveld et al. 1997) provenientes de la trans-
formación microbiana del amonio a nitrato (nitrifi cación) y 
de nitrato a N

2
 (desnitrifi cación). Por tanto, la fertilización ni-

trogenada (orgánica y mineral) y el nitrógeno fi jado por las 
leguminosas aumentan las emisiones de N

2
O (Bouwman 

1990, Houghton et al. 1992).

La mitigación del cambio climático

Modelos de desarrollo distintos dan como resultado 

emisiones de gases de efecto invernadero muy diferentes. 
Los escenarios de mitigación evaluados por el IPCC sugieren 
que el tipo, magnitud, calendario y costes de la mitigación 
dependen de las circunstancias socio-económicas nacio-
nales, de las opciones tecnológicas y del nivel deseado de 
estabilización de la concentración de GEIs en la atmósfera.

Las políticas de mitigación del cambio climático pue-
den ayudar a promover el desarrollo sostenible, siempre 
que sean consistentes con unos objetivos sociales más 
amplios. Algunas acciones pueden dar lugar a benefi -
cios extensivos a campos como: la salud humana; el em-
pleo; la protección de los bosques, los suelos y las aguas; 
la innovación tecnológica, entre otros.

Las diferencias en la distribución de los recursos (tec-
nológicos, naturales y fi nancieros) entre naciones y regio-
nes, así como las diferencias en los costes, son cuestiones 
clave en el análisis de las opciones de mitigación, así 
como en el debate sobre la diferente contribución de los 
países. Los escenarios de estabilización de GEIs evaluados 
en el tercer informe del IPCC asumen que los países de-
sarrollados y aquellos con economías en transición serán 
los primeros en limitar y reducir las emisiones.

Opciones para limitar o reducir las emisiones de gas-
es de efecto invernadero y promover los sumideros 
de CO

2

Desde la realización del segundo informe del IPCC, en 
1995, se han producido progresos tecnológicos signifi ca-
tivos y a una velocidad mayor de la que se anticipaba. Las 
posibilidades tecnológicas para reducir las emisiones son 
en la actualidad signifi cativamente más amplias.

Entre las novedades que mejoran la capacidad de 
respuesta humana ante el problema podemos citar la 
mejora de la efi ciencia y la gestión energética, el cambio 
a los combustibles de biomasa y con bajo contenido en 
carbono, las energías renovables, las tecnologías de emi-
sión cero, la reducción de subproductos industriales y el 
almacenamiento subterráneo de dióxido de carbono.

Los bosques, tierras agrícolas y otros ecosistemas te-
rrestres ofrecen un potencial de mitigación signifi cativo. 
El “almacenamiento” del carbono por la vegetación de 
estas zonas puede dar tiempo, además, para que se de-
sarrollen y pongan en marcha otras opciones. Este tipo 
de mitigación que podemos llamar biológica, puede se-
guir tres estrategias: (a) la conservación de las reservas 
de carbono ya existentes, (b) la fi jación de carbono por 
aumento de las mismas, y (c) la promoción de produc-
tos biológicos producidos de manera sostenible, p.e., la 
madera, en vez de materiales de construcción que re-
quieren fuertes gastos energéticos en su elaboración, o 
la biomasa en lugar de algunos combustibles fósiles.

La mayoría de las previsiones indican que las opcio-
nes tecnológicas conocidas podrían conseguir un am-
plio margen de niveles de estabilización del CO

2
 atmos-

férico, pero la puesta en marcha de las mismas requiere 
cambios socio-económicos e institucionales. Los cam-
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bios en las normas colectivas y en los comportamientos 
individuales pueden tener efectos signifi cativos sobre 
las emisiones de gases de efecto invernadero.

Los modelos actuales incentivan la producción y el 
consumo intensivo de recursos, por ejemplo en los sec-
tores de la construcción y el transporte, que a su vez au-
mentan la emisión de gases de efecto invernadero. Pero 
es posible, a través del aprendizaje social y los cambios 
de la estructura institucional, combinados con la inno-
vación tecnológica, hacer contribuciones relevantes a la 
mitigación del cambio climático mediante una transfor-
mación hacia sistemas y hábitos sostenibles.

La FAO propone las siguientes medidas para reducir 
las emisiones de gases que contribuyen al efecto inver-
nadero:

• Eliminar subvenciones e introducir impuestos 
medioambientales en el uso de fertilizantes quí-
micos y energía.

• Mejorar la efi cacia del uso de fertilizantes. 
• Desarrollar variedades de arroz que emitan menos 

metano.
• Mejorar la gestión de los residuos del ganado.
• Restaurar tierra degradadas.
• Mejorar la gestión de los residuos de los cultivos.
• Expandir la explotación agroforestal y la reforesta-

ción.

El papel de la agricultura ecológica en la miti-
gación de GEIs

La agricultura ecológica contribuye al ciclo de carbono 
de diversas formas: cerrando los ciclos de nutrientes (inclu-
yendo la ganadería en sistemas agrícolas), autoabastecien-
do de recursos e insumos y utilizando recursos locales; man-
teniendo las características físico-químicas de los suelos; 
reduciendo la erosión gracias a la utilización de cubiertas 
vegetales y setos; utilizando un mayor porcentaje de fuen-
tes energéticas renovables y un menor consumo directo de 
combustible fósil (maquinaria y mano de obra) e indirecto 
(evita usar productos que requieren alto coste energético 
en su fabricación como fertilizantes de síntesis, herbicidas, 
pesticidas, alimentos para animales,…)

Además su contribución al medio ambiente es mucho 
más extensa, ya que conserva la biodiversidad (fl ora, fauna 
y microorganismos del suelo), la calidad del agua (menor 
contaminación por nitratos, fósforo y pesticidas, menor 
coste energético de recuperación de aguas para su reuti-
lización), menores emisiones de óxido nitroso y dióxido de 
carbono, importante efi ciencia energética en ciertos tipos 
de sistemas, mejor balance de nutrientes en la superfi cie 
del suelo, menor generación de residuos y embalajes y no 
utiliza sustancias que dañen la capa de Ozono.

La agricultura ecológica puede reducir sensiblemen-
te las emisiones de CO

2
 al tratarse en primer lugar de un 

sistema permanente de producción sostenida, evitando 
el obligado desplazamiento de cultivos por agotamien-

to del suelo (Kotschi & Müller-Säman 2004). Asimismo, 
en sistemas intensivos agrícolas, el uso de combustibles 
fósiles en el balance energético es signifi cativamente 
mayor en la agricultura convencional (utiliza un 50 % 
más de energía según Mäder et al. 2002). Esto es así de-
bido fundamentalmente al ahorro energético que supo-
ne el mantenimiento de la fertilidad del suelo mediante 
inputs internos (rotaciones, abonos verdes, cultivo de 
leguminosas, etc.), la ausencia del uso de fi tosanitarios y 
fertilizantes de síntesis y los bajos niveles de la externa-
lización en la alimentación del ganado. 

Esto es así, debido a que en agricultura ecológica la 
fertilidad del suelo se mantiene a través de insumos in-
ternos (estiércol, producción de leguminosas, amplias 
rotaciones de cultivo, etc.).  Por otro lado, se reduce la 
energía necesaria para producir  fertilizantes químico-
sintéticos y agentes de protección de plantas, a los que 
se renuncia en esta agricultura. Por último, se limita el 
uso de alimentos animales externos que en muchas 
ocasiones son transportados desde largas distancias 
antes de ser consumidos.

Ello tiene como consecuencia que los métodos de 
agricultura ecológica, ofrecen un balance energético 
más favorable, en casi todos los casos (Tabla 3).

Tabla 3. Comparación en el uso de energía en sistemas agrí-
colas ecológicos y convencionales.

País y cultivo

Uso de energía
Ratio de 

ecológica a
convencional (%)

% aumento en la 
energía requerida para 
un 1 % de aumento de 

cosecha en sistemas 
convencionales

Reino Unido
Trigo de invierno 38 +3.5
Patata 49 +4.9
Zanahoria 28 +1.6
Bróculi verde 27 +4.2
EEUU
Trigo 68 +1.7
Filipinas
Arroz 33 +7.2

Fuente: Kotschi & Müller-Säman (2004), Pretty & Ball (2001, 
adaptado de Pretty 1995), Cormack & Metcalfe (2000).

Por lo que respecta al secuestro de dióxido de carbo-
no en suelo y vegetación, el IPCC (2000) reconoce que 
la mejora del uso de las tierras de cultivo puede supo-
ner signifi cativas ganancias en la captación de carbo-
no. El Grupo de Trabajo sobre Sumideros y Agricultura 
del Programa Europeo sobre Cambio Climático (ECCP 
2004a) concede a la agricultura ecológica un potencial 
de captación de CO

2
 de 0 a 1,98 toneladas por ha y año, 

dependiendo de las prácticas aplicadas. 
Diferentes experimentos de largo plazo ofrecen eviden-

cia de que la adición regular de materiales orgánicos al sue-
lo, es la única vía para mantener o incrementar el carbono 
orgánico en el suelo. El desarrollo sistemático de tecnolo-
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gías de fertilización orgánica ha sido una de las principales 
preocupaciones de la agricultura ecológica desde hace va-
rias décadas en el que se han alcanzado resultados intere-
santes. Los elementos clave de este desarrollo han sido: a) 
la optimización de la cantidad y la aplicación de estiércoles, 
cuyos elementos básicos han sido la integración de la pro-
ducción agrícola vegetal y animal y el reciclaje sistemático 
de desperdicios orgánicos; b) la mejora de las técnicas  de 
elaboración o procesado de residuos orgánicos para obte-
ner una alta calidad de estiércol. A través del compostaje 
de residuos animales y vegetales se minimizan las pérdidas 
en los procesos de humidifi cación, obteniéndose una alta 
proporción de humus sólido.

Por último, las rotaciones largas y diversifi cadas, así 
como el cultivo de leguminosas, característico de la 
agricultura ecológica, contribuyen también a incremen-
tar el carbono orgánico del suelo.

 En la tabla 4 se incluyen algunas de las medidas que 
pueden incrementar las tasas de secuestro de carbono 
en los suelos de uso agrícola.

El principio básico de la agricultura ecológica de ajus-
te de nutrientes y ciclos de energía mediante el manejo 
de la materia orgánica en el suelo le da a esta modali-
dad de cultivo un particular potencial de captación. Por 
ejemplo, hay un amplio consenso en que el incremento 
de los niveles de materia orgánica en el suelo (mayor ca-
pacidad de captación de C, además de mayor capacidad 
productiva) puede ser logrado a través de aportaciones 
regulares de estiércol y reincorporación de restos de 
cultivos, empleo de abonos verdes y rotaciones con 
leguminosas (Coleman et al. 1997; Kätterer & Andren 
1999, Leigh & Jhonston 1994). Asimismo, la aplicación 
exclusiva de fertilizantes nitrogenados de síntesis con-
tribuye con frecuencia al incremento de los procesos de 
oxidación de la materia orgánica y en consecuencia a 
incrementar las pérdidas de carbono orgánico del suelo 
(Kotschi & Müller-Säman 2004). 

También las técnicas de no laboreo, mínimo laboreo o 
laboreo de conservación, aconsejadas y empleadas en agri-
cultura ecológica, reduce los procesos de oxidación y, en 

Tabla 4. Medidas para incrementar los stocks de carbono en los suelos agrícolas y tasas de secuestro potencial de carbono (t CO
2
 

ha-1 y año-1) (EPCC 2004a).

Medida
Tasa de secuestro 

potencial de carbono en el 
suelo (t CO

2
 ha-1 y año-1)

Grado de incertidumbre 
estimada (%)

Referencia
/reseñas

No laboreo 1.42 >50 1,2
Laboreo reducido <1.42 >>50 3
Reservas naturales <1.42 >>50 4
Estiércol 1.38 >50 1
Restos de cultivos 2.54 >50 1
Compostaje ≥1.38 >>50 5, 6
Rotaciones mejoradas >0 Muy alto 7
Fertilización 0 Muy alto 8
Riego 0 Muy alto 8
Cultivos bioenergéticos 2.27 >>50 1
Extensifi cación 1.98 >>50 1
Agricultura ecológica 0-1.98 >>50 9

1. Smith et al. (2000); valores calculados por hectárea usando el contenido medio de carbono de suelos de cultivo (hasta 30 cm) 
de 53 t C ha-1; Vleeshouwers & Verhagen (2002). Según algunos expertos, la acumulación de carbono que resulta del no-laboreo 
está sobrestimado en la bibliografía, algunos datos aportados como argumentos no parecen fi ables, por lo tanto, en este caso 
el secuestro es muy dudoso.

2. Incerteza estimada a partir del 95 % del intervalo de confi anza sobre la media – incerteza estadística solo de la media; la incer-
teza real es mayor.

3. Estimado de los documentos revisados en Smith et al. (2000).
4. Se asume el mismo dato que en el no-laboreo de Smith et al. (2000).
5. Se asume que es el mismo dato que el estiércol de Smith et al. (2000).
6. Los valores de secuestro están basados en una aportación de 1 t ha-1 y año-1. Mayores aportaciones conllevan mayores tasas 

de secuestro. El factor limitante de las aportaciones de compost es la cantidad que se puede producir para una determinada 
zona.

7. Mínima infl uencia en los documentos revisados en Smith et al. (2000).
8. La ganancia neta de carbono en el caso del riego y la fertilización aparece como insignifi cante o negativa cuando se tiene en 

cuenta el carbono emitido en la fabricación de los fertilizantes y en el bombeo del agua (Schlesinger 1999).
9. La AE está en expansión en Europa, pero esta modalidad de cultivo incluye una combinación de prácticas como la extensifi ca-

ción, la mejora de las rotaciones, la incorporación de restos de cultivo o el uso generalizado de estiércol. Todo ello contribuye a 
un mayor secuestro de carbono en diferente medida según el grado de aplicación de cada práctica. Por el contrario, la elimina-
ción mecánica de la fl ora adventicia puede incrementar las necesidades de laboreo. Por tanto, es imposible dar una cifra para 
el potencial de secuestro de la agricultura ecológica. En este caso, se ha optado por dar los potenciales más bajo y más alto 
estimados.

Fuente: ECCP 2004a.
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consecuencia, la liberación de CO
2
 a la atmósfera (Heenan 

et al. 2004).
Según Raupp (2001) después de un ensayo de 18 años, 

los suelos con diferentes abonados a base de estiércol pre-
sentaban de 3 a 8 t/ha de C más que aquellos fertilizados 
con abonos minerales. Otros estudios citados por Kotschi 
& Müller-Säman (2004) (Bachinger 1996, Raupp 1995, Flie-
bbach & Mäder 1997 & Gehlen 1987) demuestran que la 
biomasa microbiana y la ratio Cmic/Corg es signifi cativa-
mente más alta en las parcelas fertilizadas regularmente 
con abonos orgánicos. Al mismo tiempo, el cociente meta-
bólico (un indicador de las necesidades energéticas de los 
organismos del suelo) es inferior, lo cual provoca un mayor 
desarrollo de la biomasa radicular (Kotschi & Müller-Säman 
2004). Esto es de especial importancia ya que la biomasa 
radicular contribuye más a la acumulación de carbono en 
suelos que la biomasa que queda por encima del suelo 
(Kotschi & Müller-Säman 2004).

Según la información refl ejada en la tabla 5, la diferen-
cia en la efi ciencia de captación de carbono en agricultu-
ra ecológica respecto de la convencional es 20,2 t/ha de 
CO

2
. Si tomamos los datos publicados por el Ministerio de 

Agricultura, Pesca y Alimentación en 2004, la superfi cie de 
agricultura ecológica es de 733.182 ha lo que se traduciría 
en una efi ciencia de captación de carbono de 30.427.053 
toneladas de CO

2
. Si la superfi cie de agricultura ecológica 

aumentara en un 20 %, la efi ciencia de captación del carbo-
no alcanzaría las 36.512.463 toneladas de CO

2
.

La rotación de cultivos, ampliamente practicada en agri-
cultura ecológica (cultivos herbáceos), además de ayudar a 
reducir las pérdidas de nitrógeno, aumenta la biomasa sub-
terránea y, por tanto la capacidad de retención de C. En la 
tabla 5 se muestra los resultados de un estudio comparati-
vo sobre la capacidad de secuestro de carbono en sistemas 
de cultivo convencional y ecológico (Haas & Köpke 1994).

La agroforestación, otra técnica aconsejada y practicada 
en la agricultura ecológica, consistente en la introducción 

de masa arbórea en los distintos agrosistemas también 
puede contribuir en un aumento del secuestro de CO

2
 que 

Shröder (1994) establece en un almacenamiento adicional 
de carbono de 3.9 t/ha y año en climas templados.

Las emisiones de N
2
O en agricultura se deben funda-

mentalmente a la excesiva fertilización y consecuentes 
pérdidas de nitrógeno. En los sistemas de producción eco-
lógica los excedentes de nitrógeno y sus pérdidas se mini-
mizan ya que no se utilizan abonos sintéticos y se ajustan 
las necesidades nutritivas a la producción. Además, las tasas 
de estabulado del ganado son limitadas y la dieta animal es 
menor en proteínas, lo cuál también contribuye a la reduc-
ción de las emisiones de N

2
O. Según Berg (1997), en Kotschi 

& Müller-Säman (2004), la reducción de N en la dieta animal 
es la opción más barata para reducir las emisiones de N

2
O. 

La reducción en las emisiones de metano mediante 
sistemas de producción ecológica puede derivarse del 
aumento de la actividad biológica del suelo y, por tanto, 
el incremento de la oxidación del CH

4
. Por el contrario, las 

aplicaciones periódicas únicamente de urea o amoniaco 
inhiben la oxidación de CH

4
 (Hutsch 2001). Aunque la técni-

ca del compostaje no se recomienda como una opción de 
mitigar la emisión de CH

4
 (Bates 2001), la digestión anaeró-

bica controlada del estiércol y residuos combinado con la 
producción de biogás es la opción más prometedora para 
reducir las emisiones de CH

4
 (Jarvis & Pain 1994). También 

el cambio en la dieta de los rumiantes en la ganadería eco-
lógica puede provocar reducciones en la emisión de este 
gas (Zeddies 2002, en Kotschi & Müller-Säman 2004). Por 
lo que se refi ere a arrozales, la investigación sobre técnicas 
de reducción de las emisiones de metano se encuentra “en 
pañales”. 

Como contrapartida, la ganadería ecológica puede su-
poner un suave incremento de las emisiones de CH

4
 al au-

mentar la proporción de rumiantes y reducirse la producti-
vidad (FAO 2002).

Por último, aunque la utilización de biomasa como sus-

Tabla 5. Captación de carbono por sistemas agrícolas ecológicos y convencionales.

Toneladas de CO
2 
/ ha

Ecológica Convencional Diferencia
Cultivo comercial (cash crops)
   Biomasa vegetativa 3.76 4.95 -1.18
   Biomasa radicular 1.44 0.89 0.55
Cultivos de captación (catch crops)
   Biomasa vegetativa 0.55 0.22 0.33
   Biomasa radicular 0.22 0.09 0.13
Flora adventicia
   Biomasa vegetativa 0.22 0.04 0.17
   Biomasa radicular 0.04 0.01 0.03
Rendimiento bruto (secuestro) 6.23 6.19 0.04
Input de energía (emisión) 0.15 0.29 -0.14
Rendimiento neto (secuestro) 6.08 5.91 0.18
Efi ciencia de captación de carbono 41.5 21.3

Fuente: Haas & Köpke (1994).
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tituto de combustibles fósiles no es exclusiva de la agricul-
tura ecológica, cuando esta biomasa es cultivada mediante 
sistemas de agricultura ecológica en lugar del sistema con-
vencional, las emisiones de GEIs son más bajas (Kotschi & 
Müller-Säman 2004). No debemos olvidar que el desarrollo 
de las ideas fundamentales así como de los equipos e ins-
talaciones requeridas ha sido impulsado por el sector de la 
agricultura ecológica.

En la tabla 6 (Kotschi & Müller-Säman 2004) se resume 
el potencial de la agricultura ecológica en la reducción de 
emisiones agrícolas de GEIs, de acuerdo a sus principios.

En general, se puede afi rmar que el efecto de la agricul-
tura ecológica en la reducción de GEIs puede ser muy sig-
nifi cativa en el caso de CO

2
 Y N

2
O, y en menor medida en el 

caso del CH
4 
 (Kotschi & Müller-Säman 2004).

La contribución de la producción ecológica debe 
servir también para generar servicios ambientales con-
tribuyendo a la reducción del efecto invernadero (ge-
nerado por otras prácticas agrícolas e industriales). Es 
una práctica que trata de no contribuir más al cambio 
climático, garantiza mejor salud para las personas (evi-
ta contaminaciones de agua, suelos,…) y da seguridad 
alimentaria en medio de un cambio de clima que hace 
peligrar la sostenibilidad de la agricultura.

En los Congresos que organiza SEAE cada dos años, 
se han presentado diversos trabajos que hacen referen-
cia a la temática que nos ocupa, algunos de ellos son: 
Molina et al. (1998), Sanz (2002), Bobo (2002), Simón et 
al. (2002), Montero et al. (1994).

Mecanismos de Kioto o de fl exibilidad

Los países que fi guran en el Anexo I del Protocolo de 
Kioto (básicamente países industrializados y en transi-
ción) están comprometidos a reducir sus emisiones, para 
lo cuál se plantean tres mecanismos (Mecanismos de Kio-
to o de fl exibilidad, artículos 6, 12 y 17) diseñados para in-
crementar la costo-efectividad de la mitigación del cam-
bio climático, al crear opciones para que las Partes Anexo 
I puedan reducir sus emisiones y aumentar sus sumide-
ros de carbono de una manera más económica. Aunque 
el costo de limitar emisiones o expandir la captura varía 
mucho entre las regiones, el efecto de la atmósfera es el 
mismo sin importar donde se lleven a cabo dichas accio-
nes. El principio es que las medidas para la reducción de 
GEIs (hasta un porcentaje) puedan ser aplicadas fuera del 
propio país, en países donde sean más económicas.

Los tres mecanismos son:

a. Implementación Conjunta (IC): El artículo 6 seña-
la que todas las Partes Anexo I podrán transferir 
a cualquier otra Parte incluida en el mismo Anexo, 
o adquirir de ella, las Unidades de Reducción de 
Emisiones (ERUs) resultantes de proyectos enca-
minados a reducir las emisiones antropogénicas 
de GEIs por las fuentes o incrementar la absorción 
antropogénica por los sumideros. Las ERUs podrán 
ser utilizadas por las Partes que inviertan en dichos 
proyectos para cumplir sus metas de reducción. 

Tabla 6. Potencial de reducción directa e indirecta en la emisión de GEIs derivado de los principios de la agricultura ecológica.

CO
2

CH
4

N
2
O

1. Uso de la tierra agrícola y su manejo
Cubierta permanente del suelo +++ - +
Reducción de laboreo + - +
Restricción del barbecho en regiones semiáridas + - -
Diversifi cación de las rotaciones de cultivo ++ - +
Restauración de la productividad en suelos degradados ++ + -
Agroforestación ++ - -
2. Utilización de estiércol y residuos
Reciclaje de residuos urbanos y compost ++ - +
Biogás de los purines - ++ -
3. Ganadería
Cría y manutención longevas - ++ +
Restricción de la densidad de estabulado - + +
Reducción de las importaciones de pienso + + -
4. Fertilización
Restricciones de la externalización de nutrientes ++ - ++
Utilización de leguminosas + - +
Integración de la producción animal y vegetal ++ - +
5. Cambios en la conducta del consumidor
Consumo de productos regionales +++ - -
Aumento del consumo de vegetales + ++ -
+++ muy alto,   ++ alto,   + bajo,    - sin potencial

Fuente: Kotschi & Müller-Säman (2004).
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b. Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL): El artículo 12 
funciona de manera similar al de IC, se refi ere a ac-
tividades de mitigación del cambio climático entre 
los países industrializados o Anexo I y los países en 
desarrollo o no Anexo I. Este mecanismo permite a 
los países industrializados comprometidos en re-
ducir las emisiones de GEI efectuar dichas reduccio-
nes mediante acciones, a través de proyectos, en los 
países en desarrollo donde los costos de reducción 
son inferiores.

Los objetivos del MDL son: contribuir a la mitigación del 
cambio climático, ayudar a los países industrializa-
dos (Anexo I) en el cumplimiento de sus compromi-
sos de reducción de GEI y contribuir a los objetivos 
de desarrollo sostenible de los países en desarrollo 
(No Anexo I). 

c. Comercio Internacional de Emisiones (CIE): El artículo 
17 del Protocolo de Kyoto establece que las Partes 
del Anexo I podrán participar en actividades de 
comercio de “Certifi cados de emisión de gases de 
efecto invernadero”.

Los países del Anejo I pueden aplicar la Implementa-
ción Conjunta (IC) dentro de su propio país y en otro país 
miembro de este grupo de forma conjunta. También pue-
den adoptar el Comercio de Emisiones (CE) y, fi nalmente, 
el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) permite a los 
países de este grupo conseguir las reducciones de emi-
siones en países no incluidos en el Anexo I y en coopera-
ción con ellos.

Se debe asumir que en el futuro los tres mecanismos de 
fl exibilidad serán aplicables para la agricultura. Por ello, es 
importante desarrollar metodologías para contabilizar la 
agricultura para la IC y MDL así como en parte del CIE, an-
ticipándose a la primera fase de compromisos (2008-2012). 
En este proceso, se deben resolver todavía muchas cuestio-
nes metodológicas. En el caso de la agricultura ecológica el 
principal asunto es establecer una línea de base, de los im-
pactos adicionales, auxiliares, permanentes, y escapes de las 
normativas prácticas de la agricultura ecológica. Para ello es 
fundamental examinar los impactos en casos prácticos. 

Conclusiones y recomendaciones

La agricultura ecológica puede contribuir de forma 
signifi cativa a reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero y al secuestro de carbono en suelos y bio-
masa. Sin embargo, no está siendo considerada en las dis-
cusiones sobre ésta temática, en los foros que pretenden 
establecer medidas en este sentido, ni a nivel nacional, ni 
internacional.

Existe sufi ciente evidencia de que la agricultura ecoló-
gica mejora el perfi l de la agricultura convencional más 
usada en este aspecto. Esto es más importante, que el po-
tencial de la agricultura ecológica de contribuir a la miti-
gación del cambio climático, que puede ser considerado 
como un benefi cio auxiliar a su principal objetivo del uso 

sostenible del terreno. Este objetivo primario se alcanza 
al mejorar la productividad del suelo, con la consecuente 
seguridad alimentaria, conservación de la biodiversidad y 
muchos otros benefi cios. 

En contraposición a la orientación de la agricultura de 
conservación, basada en una sola tecnología, la agricultu-
ra ecológica aporta un enfoque sistémico específi co del 
lugar, que abarca un juego armonizado de tecnologías 
integradas. 

Muchas de las medidas mencionadas arriba, pueden 
encuadrarse dentro de las prácticas de manejo recomen-
dadas que podrían ser usadas por cualquier tipo de agri-
cultura, pero la agricultura ecológica es la única que ofrece 
una estrategia que integra sistemáticamente todas ellas en 
un sistema de producción. Esta estrategia se completa con 
normativas obligatorias que tienen mayor impacto en la 
protección del clima que también incluye un buen sistema 
en funcionamiento de inspección y certifi cación que ga-
rantiza su cumplimiento de los principios y normativas de 
la agricultura ecológica, que lo hace más controlable y ge-
nerador de innovaciones. Por ese mismo motivo, el segui-
miento y evaluación del secuestro de carbono se simplifi ca 
y es más efectivo en relación a los costos, si se compara con 
las prácticas de la agricultura convencional.

Las políticas medioambientales deberían reconocer el 
potencial de la agricultura ecológica para reducir la emi-
sión de gases invernadero y desarrollar programas apro-
piados para utilizar dicho potencial. Semejantes progra-
mas deben concentrarse en el potencial de reducción de 
emisión, en el potencial de secuestro, en las posibilidades 
de la generación de biomasa en agricultura ecológica o 
en combinaciones de todos estos aspectos.

Tomar en cuenta este aspecto y desarrollar metodo-
logías para contabilizar el aporte de la agricultura eco-
lógica, es una tarea en la que el sector de la agricultura 
ecológica debería colaborar activamente.

Abreviaturas

AEMA: Agencia Europea de Medio Ambiente, CIE: Co-
mercio Internacional de Emisiones, ERUs: Unidades de 
Reducción de Emisiones, FAO: Food and Agriculture Or-
ganization of the United Nations / Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 
GEI´s: Gases de Efecto Invernadero, Gt: Gigatonelada, 
HCFs: Hidrofl uorocarbonos, IC: Implementación Conjun-
ta, IFOAM: Federación Internacional de Movimientos de 
Agricultura Ecológica, IPCC: Grupo Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Climático / Panel Intergu-
bernamental de Cambio Climático, MDL: Mecanismo de 
Desarrollo Limpio, MMA: Ministerio de Medio Ambiente, 
Mt: Megatonelada, OECC: Ofi cina Española de Cambio cli-
mático, PBP: Producción Bruta Primaria, PCT: Potencial de 
Calentamiento de la Tierra, PECC: Programa Europeo so-
bre Cambio Climático / ECCP: European Climate Change 
Programme, PFCs: Perfl uorocarbonos, PNB: Producción 
Neta de la Biosfera, PNE: Producción Neta de Ecosistema, 
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PNP: Producción Neta Primaria, UE: Unión Europea / EU: 
European Union, UNFCCC: Convención Marco de las Na-
ciones Unidas sobre Cambio Climático / United Nations 
Framework Convention on Climate Change, UTCUTS: Uso 
de la Tierra, Cambio en el Uso de la Tierra y Silvicultura, 
WBGU: Consejo Científi co del Gobierno Federal para el 
Cambio Climático / Wissenschaftlicher Beirat der Bundes-
regierung Globale Umweltveränderungen
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