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RESUMEN 

 

 

La actividad agrícola es una importante fuente de emisión y captura de gases de efecto 

invernadero a la atmósfera, existiendo una alta variación de emisiones en función de los 

factores ambientales, del tipo de manejo del suelo e insumos agrícolas utilizados. En la 

actualidad existen escasos estudios a nivel local sobre emisiones agrícolas que diferencien 

sistemas de manejo. El propósito del presente estudio fue comparar la emisión entre dos 

cultivos locales de cero labranza (CL) y labranza convencional (LC). Se estimó el potencial 

de calentamiento global, expresado como emisión en equivalentes de CO2 en sistemas de 

manejo del suelo de cero labranza y convencional, en una rotación trigo – maíz sin quema 

de residuos, en un suelo de la serie Santiago en la zona Central de Chile. Se incluyó en este 

análisis desde la producción de insumos hasta la cosecha. Se estudiaron los registros de 

carbono orgánico del suelo (0 a 15 cm), rendimiento y biomasa de trigo y maíz, fertilizantes 

y maquinaria utilizada durante siete años de ensayo en la Estación Experimental Antumapu 

de la Universidad de Chile. 

 

La comparación entre los sistemas agrícolas analizados, indica que en CL se produce una 

menor emisión de gases de efecto invernadero que en LC. En CL se produce una emisión 

de 2.556 kg ha
-1

 año
-1

 en equivalentes de CO2 y en LC de 5.282 kg ha
-1 

año
-1

. La emisión 

por unidad de producto (kg eq-CO2 kg
-1

 grano) es de 0,26 y 0,51 en CL y LC 

respectivamente. La captación de CO2 del suelo registrada en CL es de 1.270 kg ha
-1

 año
-1

, 

mientras en LC se produce una emisión directa del suelo de 1.030 kg CO2 ha
-1

 año
-1

 

teniendo una alta incidencia en la emisión del sistema. El uso de fertilizantes nitrogenados 

tuvo una alta incidencia en la emisión de ambos sistemas agrícolas, tanto en sus emisiones 

de N2O como en su fabricación. El uso de combustibles en maquinaria agrícola no fue 

relevante en la emisión.  
 

Palabras clave: Emisión de gases invernadero, cero labranza, análisis de ciclo de vida, carbono. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

Global warming potential on no-tillage and conventional tillage systems in the zone of 

Central Chile. 

The purpose of this study was to compare the emissions between two local agricultural 

systems; no-tillage (CL) and conventional tillage (LC). The global warming potential was 

estimated, expressed as an emission in CO2 equivalents  in a wheat – corn rotation without 

the burning of residues in a soil of Central Chile. From the production of inputs up to the 

harvest was concluded in this analysis. There was a study of  the soil organic carbon 

records (0 to 15 cm), performance and biomass of wheat and corn, fertilizers and machinery 

used in seven years of rehearsal at the Antumapu Experimental Station of Universidad de 

Chile. The comparison of greenhouse gas emissions between the agricultural systems 

analyzed indicates that in the CL there was a lower contribution than in the LC system. In 

the CL there is an emission of CO2 equivalent to the atmosphere of 2,556 kg ha
-1

 year
-1

, and 

5,282 kg  ha
-1

 year
-1

 in the LC. The emission per product unit (kg eq-CO2 kg grain
-1

) is 0.26 

and 0.51 in CL and LC, respectively. The soil’s CO2 collecting registered in the CL 1,270 

kg ha
-1

 year
-1

, while in the LC there is a production of the soil direct emission of 1,030 kg 

CO2 ha
-1

 year
-1

 with a high impact in the system’s emission. The use of nitrogen fertilizers 

has a strong impact on the emission of both agricultural systems, both in their N2O 

emissions and their manufacture. The use of fuel for the agricultural machinery was not 

significant in the emission.  

 Key words: Emission of greenhouse gases, no-tillage, life-cycle analysis, carbon. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El constante aumento de la concentración de gases de efecto invernadero en la atmósfera y 

sus efectos sobre el medioambiente, hace necesario tomar medidas destinadas tanto a 

reducir las fuentes de emisión como a potenciar reservorios naturales de CO2. 

 

Entre las diversas fuentes de contribución al efecto invernadero, la agricultura produce 

actualmente un 13% de la emisión total antropogénica (IPCC, 2007), sin embargo, la 

actividad agrícola tiene el potencial de constituirse como una actividad captadora de CO2  o 

al menos reducir considerablemente su emisión, con la adopción de prácticas de gestión 

sustentables (Batjes, 1999; Smith et al., 2008; UNEP-WCMC, 2009) 

 

La emisión producida por la actividad agrícola presenta una alta variación en función de los 

insumos y técnicas de manejo aplicadas, además de los factores ambientales propios de 

cada localidad y de cada tipo de cultivo. En la actualidad, gran parte de los cereales de 

invierno de la zona central de Chile (RM- IX Regiones) se cultivan básicamente bajo dos 

sistemas de labranza; el convencional (LC) que incluye aradura y rastrajes de suelo, y cero 

labranza (CL). La CL se define como agricultura de conservación al considerar el mínimo 

disturbio del suelo y la cobertura permanente de residuos. Se estima que la mitad de la 

superficie sembrada con trigo en Chile se realiza en CL (240.000 ha), mientras que 

prácticamente la totalidad de la superficie cultivada con maíz (cereal de verano) (129.000 

ha) se maneja utilizando el esquema convencional
1
. 

 

En la agricultura, la biomasa vegetal capta emisiones de CO2, pero no se considera en si 

misma como un reservorio, ya que emisiones de CO2 de la biomasa, respiración y uso o 

quema de ésta, en períodos de un año se compensan con las captaciones (fotosíntesis). Sin 

embargo, una parte de la biomasa vegetal se mantiene in situ, constituyéndose en el 

principal aporte de C al suelo, el que se considera como un potencial reservorio. 

 

El suelo tiene especial relevancia en el balance de carbono de un sistema agrícola debido a 

su capacidad natural de retención de carbono, siendo el contenido de materia orgánica 

(MO) su principal indicador, el cual es afectado por el laboreo y está interconectado en el 

ciclo del C con la biomasa vegetal a través del aporte de sus residuos. 

 

La captación y almacenamiento de CO2 en el suelo presenta ventajas como reservorio de C 

frente a soluciones de captación mecánica, (los sistemas de captación mecánica consisten 

en la separación del CO2 emitido por la industria y fuentes fijas relacionadas con la energía, 

su transporte a un lugar de almacenamiento y su aislamiento de la atmósfera a largo plazo 

(IPCC, 2005b)). La biomasa permite la captación de fuentes de emisión difusas que puede 

ser distribuida en una amplia cobertura de suelo agrícola (un 40% de la superficie terrestre).  

                                                 
1
 Dra. Paola Silva. Departamento de producción agrícola, Facultad de Ciencias Agronómicas, Universidad de 

Chile 2011 (Comunicación personal). 
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Al utilizar procesos naturales no implica impactos ambientales negativos ni gastos de 

energía adicionales. A su vez un incremento de la MO puede mejorar la calidad del suelo y 

rendimiento agrícola (FAO, 2002; Acevedo y Silva, 2003). 

 

Existe una correlación inversa entre intensidad de uso del suelo y el porcentaje de carbono 

acumulado. Diversos estudios en suelos de cultivo muestran una mayor retención de 

carbono orgánico, así como una mayor relación C/N en sistemas de cero labranza frente a 

sistemas convencionales de labranza (Lal, 1997; Constantini y Consentino, 1998; Reyes et 

al., 2002; Reicosky, 2002; Lal, 2004; Martínez et al., 2008), lo cual se explica tanto por la 

restitución de residuos al suelo, como por el menor movimiento de éste (que genera una 

menor oxidación de materia orgánica asociada y respiración microbiana (Acevedo y Silva, 

2003)). El manejo de cero labranza, a pesar de almacenar C en el suelo, requiere durante los 

primeros años de implementación una mayor utilización de insumos como fertilizantes 

nitrogenados para restituir la menor disponibilidad de N debido a pérdidas por lixiviación, 

una posible mayor volatización y una menor tasa de mineralización, además de requerir 

mayor control químico de malezas por posibles cambios en la cantidad y tipo de maleza 

(Acevedo y Silva, 2003). Aspectos como estos pueden incrementar la emisión neta en 

equivalentes de CO2 a la atmósfera en el ciclo productivo.  

 

En las labores agrícolas se producen emisiones de carbono por el uso de combustible en el 

la maquinaria. La biomasa vegetal, en condiciones anaeróbicas al ser enterrada en el suelo, 

puede producir de manera adicional al CO2, emisiones de óxido nitroso, equivalente a 296 

unidades de CO2 a la atmósfera. El uso de fertilizantes nitrogenados genera emisiones 

directas e indirectas (producidas fuera del campo agrícola) de óxido nitroso por efecto del 

proceso de descomposición del fertilizante no utilizado por la planta; en el caso de la urea, 

su transformación en el suelo bajo condiciones de reducción, genera además emisiones de 

CO2. El óxido nitroso es un subproducto tanto en los procesos de nitrificación como en 

desnitrificación biológica (Figura1) (Bouwman, 1996; Dalal et al., 2003; Saggar, 2008). 
       N2O 
 
 
NH4

+       NH2OH    [HNO]         NO2
-             NO3

- (Nitrificación) 

 

 
NO3

-           NO2-          [NO]      N2O        N2 (Desnitificación) 
 

 

Figura 1: Procesos de formación de N2O en el  suelo (Saggar, 2008). 

 

La desnitrificación biológica es la reducción del nitrato (NO3
–
) o nitrito (NO2

–
) a gases de 

óxidos de N y N2 molecular por bacterias esencialmente anaeróbicas. La nitrificación, es la 

oxidación biológica del amonio (NH4
+
) a NO3

–
 o NO2

–
 bajo condiciones aeróbicas (FAO, 

2004). 

 

O2 ½ O2 H2O H2O 

Amonio 
Mono-oxigenasa 

Nitrato reductasa Nitrito reductasa NO-reductasa N2O-reductasa 

ATP ATP ATP ATP 
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La emisión de N2O también es producida de forma indirecta en los cultivos a partir de gases 

precursores como óxidos de nitrógeno (NOx). Las emisiones indirectas se asocian también 

con la lixiviación o el escurrimiento de compuestos de nitrógeno, en particular con las 

pérdidas de NO3
-
 de los suelos, algunos de los cuales pueden convertirse posteriormente en 

N2O por desnitrificación al llegar a cuerpos de agua (IPCC, 2006a). En forma adicional en 

la manufactura de fertilizantes, se produce volatización de N2O y se aplican altos niveles de 

energía que podrían generan emisiones de CO2. El óxido nitroso es uno de los gases más 

difíciles de estudiar porque sus emisiones se producen fundamentalmente a partir del suelo, 

y varían en gran medida con el espacio y el tiempo, estando sus emisiones íntimamente 

vinculadas a las condiciones climáticas y locales del suelo, al uso de la tierra y a sus 

regímenes de manejo (Saggar, 2008). 

 

Un análisis de ciclo de vida mide diversas categorías de impactos ambientales de un 

proceso productivo tales como agotamiento de recursos, toxicidad humana, potencial de 

eutrofización, uso de energía, potencial de calentamiento global, entre otros (SETAC, 1993; 

ISO 1440, 1997; CML, 2001). En este estudio se aborda la categoría de impacto de 

potencial de calentamiento global (Global Warning Potencial, GWP) que contabiliza los 

principales gases de efecto invernadero, en términos de CO2-equivalente. 

 

El análisis del carbono y gases invernadero mediante el ciclo de vida del cultivo, cobra 

importancia como una herramienta analítica que comprende las diversas etapas del ciclo 

biológico de los cultivos, considerando insumos utilizados en el proceso productivo, tales 

como combustibles, fertilizantes y pesticidas, y los procesos que implican su generación, 

permitiendo cuantificar en forma integral la emisión total en equivalentes de CO2 a la 

atmósfera.  

 

Haas et al. (2001), utilizando análisis de ciclo de vida para terrenos de pastoreo en 

Alemania, mostró una disminución en las emisiones equivalentes de CO2 ha
-1

 a la 

atmósfera en cultivos orgánicos y extensivos frente a intensivos. Diversas investigaciones 

en cultivos mediante análisis de ciclo de vida en emisión de gases de efecto invernadero 

muestran un menor impacto de emisiones en agricultura de conservación frente a la 

agricultura convencional (Wood et al., 2006; Harada et al., 2007; Adviento et al., 2007). 
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Objetivos 

Objetivo general 

Comparar el potencial de calentamiento global de la rotación de cultivos trigo-maíz en 

sistemas de labranza convencional y de cero labranza, en un suelo regado de la Serie 

Santiago de la zona Central de Chile 

Objetivos específicos 

 Determinar el balance de carbono en el suelo de los sistemas de cero labranza y 

convencional. 

 Determinar el potencial de calentamiento global (GWP) de los sistemas de cero 

labranza y convencional. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Tipo de cultivo y localización 

 

El área de estudio está ubicada en la Estación Experimental de la Facultad de Ciencias 

Agronómicas, Universidad de Chile, Santiago, Región Metropolitana de Chile (33º33’S, 

70º37’O, 604 m.s.n.m.). El suelo (2% MO) es Mollisol franco arcillo arenoso de la Serie 

Santiago (Coarse loamy over sandy, skeletal, mixed, thermic Entic Haploxeroll) (CIREN, 

1996). El clima es mediterráneo con 330 mm de precipitación media anual, concentrada 

(80%) entre mayo y agosto, las temperaturas medias varían entre una máxima de 28,7°C en 

enero y una mínima de 3,4°C en julio (Santibáñez y Uribe, 1990). 

 

Este trabajo se basa en registros del Laboratorio de Relación Suelo-Agua-Planta (SAP) de 

la Universidad de Chile, entre los años 2000 a 2008, de la rotación trigo candeal (Triticum 

turgidum var. durum L.) y maíz (Zea mays L.), realizados en sistemas agrícolas de cero 

labranza y en labranza convencional. En estos registros se utilizó información referente al 

manejo, insumos, rendimiento agrícola y propiedades físico-químicas del suelo como C 

orgánico y densidad aparente del suelo. El terreno de cultivo presenta una pendiente 

cercana a 2%. 

Definición y límites del sistema 

 

Los límites del sistema están definidos por el suelo cultivado considerando los primeros 15 

cm de profundidad, siendo este estrato el que concentra el mayor contenido de C orgánico 

del suelo y los efectos de la inversión de la capa superficial del suelo en la labranza 

convencional. El alcance de una temporada de cultivo comprende desde la preparación del 

suelo de cultivo hasta la cosecha. El inventario de insumos y biomasa, así como la emisión 

calculada considera el promedio de las fases de trigo y de maíz de la rotación, cultivadas en 

años sucesivos. 

 

El sistema considera las entradas y procesos requeridos para la producción de grano que 

influyen en la emisión, considerando los siguientes aspectos: 

 Producción de fertilizantes. 

 Gasto de combustible en labores agrícolas (aradura, siembra, operaciones de 

mantenimiento, cosecha). 

 Emisiones o capturas directas del cultivo. 

 

El sistema convencional de labranza a diferencia de la cero labranza, incluye la inversión 

de la capa superficial del suelo (aradura con arado de vertedera y 2 rastrajes con rastra de 

discos); ambos sistemas en estudio consideraron la mantención de los residuos de cosecha 

en el suelo. La unidad funcional utilizada para comparar la emisión entre ambos tipos de 

labranza, es kg CO2 ha
-1

año
-1 

y kg CO2 kg
-1

 producto seco
 
(Nemecek et al., 2001). 
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Cálculo del balance de carbono del suelo de los sistemas agrícolas 

 

 

El contenido de carbono del suelo se calculó en base a las determinaciones anuales de 

carbono orgánico del suelo (COS) de 0 a 15 cm de profundidad (Anexo I) para ambos 

sistemas de manejo del suelo:  

 
1( ) (%) /100COS kg ha COS A H Da                                                                                   Ecuación (1) 

 
donde, COS (%) corresponde a la medición anual de carbono orgánico oxidable del suelo.  

A: corresponde a la unidad de superficie de 10
4
 (m

2
).  

H: corresponde a la profundidad máxima de medición de 0,15 (m). 

Da: corresponde a la densidad aparente del suelo de estudio, 1400 (kg m
-3

).  

 

La variación anual del carbono orgánico del suelo en el área de estudio, se ajustó en base a 

una regresión lineal de las variables de COS medidas: 

0 1i iY B B x      ,                                                                                                                                                        Ecuación (2) 

 

donde: Yi corresponde al COS anual estimado (kg ha
-1

), xi corresponde a los años de 

manejo del cultivo, B0 corresponde al contenido de carbono inicial de ambos sistemas 

agrícolas, y la pendiente corresponde al incremento o disminución anual del COS (COS); 

un valor positivo de COS indica una captura de C de parte del suelo. Para realizar el 

balance del carbono del suelo y calcular la emisión producida se utilizó el esquema que 

muestra la Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema del balance de carbono del suelo. 

 

Utilizando el COS estimado para cada sistema agrícola y las entradas de carbono al suelo, 

se identificaron las distintas salidas (emisiones) del sistema mediante un balance de masa 

(ecuación 3).  

 

   COS RA RS DR DMA L E                                                                           Ecuación (3) 

RA: residuos aéreos 

RS: residuos subterráneos 

DR: emisión en descomposición residuos  

DMA: emisión descomposición materia orgánica por aradura 

L: lixiviación 

E: erosión 

 

Erosión de C 

Lixiviación de C 

Descomposición de Residuos 

Emisión Aradura (LC) 

C 

Residuos 

 

      COS 



7 

 

 

 

 Todos los componentes de la ecuación están expresados en unidades de C ha
-1

 año
-1

. 

 Pérdidas por lixiviación de C se consideraron despreciables.  

 En CL las pérdidas de MO y C por erosión del suelo se consideraron despreciables. En 

LC se pierden cerca de 10 t ha
-1

 de suelo al año (Acevedo y Martínez, 2003), para los 

cálculos se utilizó un contenido de C del suelo de 1,1% registrado en LC. 

 

Dado que en CL no existe aradura, se consideró la descomposición de MO por aradura 

(DMA) como cero, por lo tanto, se calculó la emisión producida por la descomposición  de 

residuos ( DRCL ) a partir de la ecuación (3). 

 

 DR   RA  RS  –   COSCL CL CL CL                                                                                      Ecuación (4) 

 

Se define tasa de asimilación de residuos (TAS) como la relación entre el C de residuos 

aportados al suelo y el C asimilado por el suelo luego de su descomposición. Esta será 

considerada como una variable auxiliar que se utilizará para el posterior cálculo de emisión 

de residuos en labranza convencional; en cero labranza se calcula en forma directa, en 

labraza convencional no posible calcularla y se establece el supuesto que ambas tasas son 

iguales. 

 

(%) ( ) / ( )CLTAS RA RS DR RA RS                                                                 Ecuación (5) 

 

Bajo el supuesto que ambos sistemas agrícolas tienen similar tasa de asimilación de 

residuos, se calculó la emisión por descomposición de residuos en labranza convencional 

(DRLC), mediante la siguiente ecuación: 

 

(1 ) ( )LC LC LCDR TAS RA RS                                                                                                                  Ecuación (6) 

 

Una vez calculada la emisión por descomposición de residuos en labranza convencional 

(DRLC) en base a la ecuación 6, se puede aislar el efecto de aradura, calculándose así su 

emisión (ecuación 7): 

 

LC LC LC LC LC LCDMA RA RS COS DR E                                                                         Ecuación (7) 

  

Las emisiones o captaciones de carbono del suelo se multiplican por un factor de 44/12 

(razón de peso molecular CO2/C) para calcular el dióxido de carbono emitido (IPCC, 

2005a). 
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Biomasa vegetal 

Los residuos consideran las raíces hasta 15cm de profundidad, que se reincorporan al 

cultivo luego de la cosecha. Los residuos aéreos (RA) aplicados al campo, se estimaron en 

base al rendimiento agrícola (grano seco) e índice de cosecha (IC) de trigo y maíz de ambos 

sistemas agrícolas (Anexo II). En ambos sistemas se restituyó el total de residuos 

producidos; en CL se dejan sobre la superficie del cultivo y en LC se mezclan e incorporan 

al suelo en la aradura. Para los residuos se estimó un contenido de C de 51% en maíz y un 

50% en trigo
 
(Manterola et al., 1999). Para calcular la biomasa subterránea (RS) en el área 

de estudio, se consideraron los siguientes supuestos: raíces equivalen al 30% de la biomasa 

total de la planta (Wild y Russell, 1992); la mayor densidad radicular se concentra dentro 

de los primeros 10-15 cm de profundidad (Wild y Russell, 1992), (60% de la raíz (~18 % 

biomasa total) se acumula en los primeros 15 cm) (Figura 3). 

 
Figura 3. Biomasa raíces (estimación). 

Biomasa subterránea 0-15cm  (RS) = 0,3/0,7• biomasa aérea• 0,6.                         Ecuación (8) 

 

Descomposición de residuos 

Al descomponerse los residuos, una parte de su C se emite a la atmósfera y otra parte se 

asimila al COS. Los residuos ingresan en forma anual al sistema, sin embargo en CL no se 

descomponen totalmente en un año, por lo cual la cantidad de rastrojos presentes al 

momento de la siembra del cultivo es una combinación de residuos de más de una 

temporada (García de Cortázar et al., 2003). Se estima que los residuos de trigo se 

descomponen a una tasa de 50% anual (García de Cortázar et al., 2003), mientras los 

residuos de maíz demorarían menos debido a su menor relación C:N (80 trigo vs 50 maíz). 

Se estima que la cantidad de residuos en el cultivo tiende a estabilizarse en 3 a 4 años por lo 

que se produce un balance entre los residuos que entran y la descomposición anual. (García 

de Cortázar et al., 2003). Esto produce que el desfase de la descomposición (y emisión 

asociada) de los residuos que entran al año se compense con la descomposición de residuos 

de años anteriores (en el balance de masa se asumió que el volumen anual de residuos 

entrantes es similar al volumen anual que se descompone). 

60%  

(0-15 cm) 

 

70% 

Biomasa 

aérea 

30%, 

Biomasa 

subterranea

. 



9 

 

 

Cálculo del potencial de calentamiento global (GWP) 

 

 

El potencial de calentamiento global (GWP) de los sistemas agrícolas se determinó 

mediante la suma de las distintas emisiones de gases invernadero producidas en el ciclo de 

vida del cultivo (Guinée et al., 2006). Para los cálculos se emplearon los factores de 

conversión a CO2 equivalentes de los principales gases invernadero para un período de 100 

años; CO2: 1, CH4: 21 y N2O: 296 (IPCC, 2007). La emisión de gases del sistema agrícola 

se expresa en equivalentes CO2 ha
-1

 año
-1

 y en equivalentes de CO2 kg
-1

 producto, como 

unidades de comparación estándar para producción agrícola según lo recomendado por Van 

der Werf et al. (2007). 

 

La emisión estimada de los sistemas agrícolas abarca desde la fabricación de insumos hasta 

la cosecha, considerando los siguientes aspectos: 

 

 Emisión directa N2O fertilizante nitrogenado (urea) 

 Emisión indirecta N2O fertilizante nitrogenado (volatización de N) 

 Emisión CO2 en producción de urea  

 Emisión producción P2O5   

 Emisión CO2 urea (en cultivo) 

 Emisión CO2 de combustibles 

 Emisión CO2 riego (generación de energía eléctrica) 

 Emisión y captación de CO2 del suelo (respiración) 

 

En la emisión calculada no se consideró el transporte de los distintos insumos hacia el 

campo agrícola. 

 

 

 

Estimación de las emisiones de óxido nitroso 

 

Las emisiones de óxido nitroso se producen por nitrificación y desnitrificación biológica 

del N disponible del suelo. Se consideraron las emisiones directas de N2O (producidas en el 

suelo de cultivo) y las emisiones indirectas (producidas fuera del cultivo por volatización 

de amonio y óxidos de nitrógeno generados).  

 

La dosis aplicada de N en forma de urea CO (NH2)2 fue de 325 kg N ha
-1 

año
-1

 en promedio 

para ambos sistemas agrícolas (Anexo III). 
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Emisiones directas de óxido nitroso 

La emisión directa de N2O en el suelo de cultivo se estimó de acuerdo a la metodología 

IPCC (2006a), según la siguiente ecuación: 

 

Edirecta N2O =  (FSN+FRC) • EF1 •  44/28                                                               Ecuación (9)                                                                                      
FSN = dosis anual de nitrógeno aplicada en el fertilizante.   

FRC = cantidad de nitrógeno reincorporados al suelo mediante los residuos agrícolas. 

EF1= factor de emisión de N2O fertilizantes nitrogenados y residuos agrícolas kg N2O-N (kg aporte de N)
-1

, 

EF1 tiene un valor por defecto de 0,01 y un rango de incertidumbre de 0,003-0,03 (IPCC, 2006a).  

 

En labranza convencional el aporte de N de los residuos al suelo se contabiliza en la 

emisión directa de N2O, en cambio en cero labranza no se contabilizó ya que los procesos 

de nitrificación y desnitrificación del N ocurren esencialmente al interior del suelo
2
. El 

contenido de N de los residuos se estimó en base a su relación carbono-nitrógeno (C:N), 

para la cual se consideró un valor 80 C:N en trigo y 50 en maíz (Acevedo y Silva, 2003). 

 

Emisiones indirectas de óxido nitroso 

La emisión indirecta de N2O, producida por deposición atmosférica de N volatilizado a 

través de gases precursores como NH3 y NOx, se estimó mediante la siguiente fórmula 

(IPCC, 2006a). 

 

Eindirecta N2O = FSN •  FracGASF • EF4  • 44/28                                                                               Ecuación (10) 

 

FSN = dosis anual de nitrógeno aplicada en el fertilizante, kg N ha
-1

 año
-1

 

FracGASF = fracción del N de fertilizantes sintéticos que se volatiliza como NH3 y NOx. FracGASF = 0,01 con un 

rango de incertidumbre de 0,03 - 0,3. 

EF4 = factor de emisión correspondiente a las emisiones de N2O de la deposición atmosférica de N en los 

suelos y en las superficies del agua [kg N-N2O (kg NH3-N + NOx-N volatilizado)
-1

]. EF4 = 0,1 con un rango 

de incertidumbre de 0,002 - 0,05 (IPCC, 2006a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 

Dr.
 
Sergio González Martineaux. Investigador INIA-La Platina. Integrante de IPCC-TFI. 

(Comunicación personal, 2011). 
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Estimación de emisiones de dióxido de carbono  

Producción de urea CO(NH2)2 

La fabricación de fertilizantes inorgánicos nitrogenados utiliza una cantidad de energía 

cercana a 50 GJ / ton N (Dalggard et al., 2001), dependiendo del tipo de fertilizante y 

proceso de fabricación. La urea sintética CO(NH2)2 es un derivado del amoniaco. Para 

calcular la emisión en la producción de urea se consideró el proceso de fabricación de 

amoniaco y la energía utilizada en su transformación a urea. La producción de amoniaco se 

consideró a partir de gas natural (75% de la producción mundial) y basado en la tecnología 

actual europea. 

 
 
  0,88 CH4 + 1,26 Air + 1,24 H2O                 0,88 CO2 + N2 + 3H2                               (síntesis de amoniaco) 

                                       N2 + 3H2             2NH3 

 

  2NH3 + CO2           NH2COONH4          CO(NH2)2 + H2O                                       (síntesis de urea)   

 

Figura 4.  Reacción química del proceso de síntesis de amoniaco y urea a partir de gas           

natural (EPA, 2000). 

 

En la producción de amoniaco (NH3) se obtiene como subproducto 1,4 kg CO2 kg
-1

 NH3 

(sin considerar uso de energía). Parte este CO2 es reutilizable en procesos cerrados al 

fabricar urea (EIPPCB, 2007). Para los cálculos se utilizó el supuesto que el 50% del CO2 

es reutilizado posteriormente en urea. 

 

En los procesos de síntesis de NH3 a partir de gas natural se utiliza una energía primaria 

neta de 28 GJ/t NH3 (EIPPCB, 2007). La emisión considerada por unidad de energía para 

Europa (año 2003) es de 61,08 kg CO2 GJ
-1

  (IPCC, 2005a).  

 

En el proceso se consideró la emisión asociada al refinamiento de gas natural con un valor  

promedio (Europa) de 0,22 kg CO2  kg
-1

 gas refinado (EIPPCB, 2010). 

 

Se requieren 0,53 ton de amoniaco para producir una tonelada de urea (EIPPCB, 2007), por 

lo cual se pondera por un factor de 0,53 al contabilizar la emisión del amoniaco en la 

emisión total de urea. Posteriormente en la transformación de amoniaco a urea se utiliza 

una energía de 4,1 GJ/ton urea (EIPPCB, 2007). Los detalles del cálculo de su emisión se 

pueden ver en el Anexo III. 

 

La emisión estimada para la producción de urea tiene un valor cercano a 2 kg CO2 kg
-1

  

urea, considerado moderado si se compara a los valores de referencia de emisión del IPCC 

con un rango de 2 a 7 kg CO2 kg
-1

 urea (IPCC, 2006b), esto se debe a que en la presente 

estimación se consideraron procesos de producción de amoniaco en base a gas natural, de 

considerable menor emisión que en los procesos de producción de amoniaco en base a 

carbón. 
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Producción de superfosfato  

En los cultivos se aplicaron en promedio 70 kg de fertilizante P2O5 ha
-1

 año
-1

 como 

súperfosfato triple (TSP). El súperfosfato triple (45% P2O5) se genera a partir de roca 

fosfórica Ca10F2(PO4)5 y ácido fosfórico (H3PO4): 

 
   (TSP)                  Ca10F2(PO4)6 + 14 H3PO4 + 10 H2O            10 Ca(H2PO4)2• H2O +2HF 
 

Figura 5. Reacción química del proceso de síntesis fertilizante súperfosfato triple 

(TSP), (EIPPCB, 2007). 

 

En los procesos de molienda de roca y recirculación se utilizan 38 kWh t
-1

 producto 

(EIPPCB, 2007); la emisión por generación eléctrica (año 2003) de los países de ODEC de 

Europa es 0,32 kg CO2 kWh
-1

 (IPCC, 2005a).  

 

El uso de energía en los procesos es de 2,0 GJ t
-1 

producto, lo que incluye 0,3 GJ en 

producción de polvo, 1,0 en granulado, 0,7 para evaporación, (EIPPCB, 2007). La emisión 

considerada para Europa es de 61,08 kg CO2  GJ
-1

 (IPCC, 2005a). 

 

La producción de TSP requiere la utilización de ácido fosfórico (H3PO4) en similares 

proporciones, la  cual también se considera en la emisión. 

 

Descomposición de urea 

La aplicación de urea en los suelos provoca una liberación del CO2 fijado en el proceso 

industrial. La urea (CO(NH2)2) en presencia de agua y enzimas ureasa se descompone en 

amoniaco, iones hidroxilo y bicarbonato. El bicarbonato posteriormente se transforma en 

CO2 y agua (IPCC, 2006a). 

 

Las emisiones de CO2 por la fertilización con urea se estimaron mediante la siguiente 

ecuación (IPCC, 2006a): 

 

CO2 Urea = M • EF •  44/12                                                                                 Ecuación (11) 
  

M = cantidad anual de fertilización con urea, kg ha
-1

año
-1

 

EF = factor de emisión, kg C kg
-1

 urea. El factor de emisión (EF) general del IPCC para la urea es de 0,20.
 

 

Producción de semillas 

En la producción de semillas y plántulas utilizadas para la siembra se consideró un factor 

de emisión de 1,025 kg C kg
-1

 semilla para maíz y 0,11 para trigo de invierno (West y 

Marland, 2002). 
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Combustibles 

La emisión producida por la quema de combustible en las distintas operaciones agrícolas 

(aradura o cincel, preparación de semilla, siembra, operaciones de mantenimiento y  

cosecha), se estimó en base a los factores de conversión IPCC (2005a), como se aprecia en 

la siguiente ecuación: 

 

Ecomb = Cf  •  Vc •  FE  •  Fo                                                                              Ecuación (12) 
 

CF = consumo de combustible (l ha
-1

 año
-1

) 

VC = valor calórico neto, fuel  11,16 (kWh
-1 

/ kg) 

FE = factor de emisión, fuel 0,27
 
(kg CO2 / kWh-1) 

FO = factor de oxidación, fuel 0,995 

 

Lo anterior equivale a un factor de emisión de 3,05 Kg CO2 l
-1 

para gasto en combustible. 

 

Riego 

Las emisiones de CO2 por consumo de electricidad en el riego por aspersión se basan en las 

fuentes de generación de energía del sistema interconectado central de Chile (SIC). Se 

ponderó el consumo (kWh ha
-1

 año
-1

) en base a la distribución de las unidades generadoras 

del SIC (Cuadro 1). Los factores de emisión nacionales para las distintas fuentes 

generadoras eléctricas están definidos en IPCC (2005a). 

 

Cuadro 1. Distribución de unidades generadoras del SIC. 

Unidades generadoras SIC Participación 2010 Factor de emisión 

g CO2 kWh
-1

 

Centrales de pasada y embalses 56% 8 

Petróleo 22% 728 

Carbón 16% 1091 

Gas natural 3% 347 

Biomasa 2% - 

Eólica 0,1% 0 
Fuente: (CNE CHILE, 2010) (IPCC, 2005a) 

 

 i i Eriego  CE  G FE                                                                                 Ecuación (13) 

CE = consumo eléctrico (kWh ha
-1

año
-1

) 

Gi = porcentaje  de participación en el SIC de unidad generadora i-esima  (%) 

FEi = factor de emisión asociado a la unidad generadora i-esima (g CO2 kWh
-1

) 

 

Lo anterior equivale a un factor de emisión de 0,349 Kg CO2 kWh
-1 

para energía eléctrica. 
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y = 343,36x + 27856

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Balance de carbono del suelo en ambos sistemas agrícolas 

Comportamiento anual del carbono orgánico del suelo 

 

La capacidad de retención o emisión de C del sistema suelo-biomasa, reflejada en el 

comportamiento del C orgánico del suelo (Figura 6), varía en el tiempo según el sistema 

agrícola utilizado. En cero labranza habría un aumento del COS a una tasa anual de 343 kg 

ha
-1

 de COS que indica una captación neta de CO2 atmosférico, en cambio, en labranza 

convencional se pierden cerca de 395 kg de COS anualmente (COS=-394,8). 

Tiempo (años de manejo)
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Figura 6. Evolución del carbono orgánico del suelo de los sistemas de cero labranza  

(CL) y labranza convencional (LC), en base a los datos reales.  

 

Los factores principales que afectan la retención de C en el suelo son la restitución de 

residuos, el uso de fertilizantes inorgánicos y el movimiento de suelo (Martínez et al., 

2008). Al considerar despreciables las pérdidas por lixiviación y considerando ambos 

sistemas agrícolas analizados con similar restitución de residuos y aplicación de 

fertilizantes, la pérdida de COS en labranza convencional se explica principalmente por la 

inversión de la capa superficial de suelo. 

 

Se observa una alta variabilidad anual del COS y un bajo valor de correlación R
2
 de la 

regresión, las pruebas estadísticas a un 95% de confianza indican que no existe evidencia 

para asegurar una pendiente distinta a cero tanto en CL como en LC, sin embargo, una recta 

de pendiente igual a cero (COS=0) no se adecua a la representación física del problema, 

ya que ambos sistemas inicialmente (año de manejo 0) tenían similar contenido de COS, y a 

contar de las mediciones disponibles de COS (del año 3 en adelante) se registra (aún con 

alta dispersión) una marcada diferencia de contenido entre CL y LC (CL registra en 

343,36 27856y x 

394,84 25716y x  

2 0,0417R 

2 0,0257R 
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promedio un contenido 33% mayor de COS que LC). Lo anterior sugiere una evolución del 

COS positiva en CL y negativa en LC en el tiempo (años de manejo).  

 

La curva de COS de tendencia lineal ascendente presentada se ajusta a las primeras etapas 

de manejo en CL (Reicosky y Archer, 2004), esperándose en mediano-largo plazo (sobre 

20-50 años) una tendencia de estabilización de COS en CL Lal et al. (1998, citado por 

Reicosky y Archer, 2004). 

 

Las cifras de secuestro de C observadas concuerdan con registros de Lal et. al. (1998, 

citado por Reicosky y Archer, 2004) que indican una retención de 200 a 500 kg C ha
-1

 año
-1 

para CL. Pretty y Ball (2001) indican una retención de 300 a 600 kg C ha
-1

año
-1

 para 

sistemas de labranza de conservación e incluso puede llegar a 1300 kg C ha
-1

año
-1

. West y 

Post (2002) basados en estudios globales de largo plazo indican para el cambio a CL un 

secuestro promedio de 570 ± 140 kg C ha
-1

año
-1

. 

 

Balance de carbono del suelo 

A continuación se presentan los principales resultados del balance de carbono del suelo de 

los sistemas analizados (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Balance de carbono y equivalente CO2 del sistema suelo-biomasa de cero 

labranza (CL) y labranza convencional (LC). 

 Sistema de labranza Sistema de labranza 

 CL LC CL LC 

 (kg C ha
 -1

año
-1

) (kg CO2 ha
 -1 

año
-1

) 

Residuos aportados
1 
(RA+RS) + 9.221 + 9.010 + 33.811 + 33.038 

Descomposición de residuos
2
 (DR) - 8.877 - 8.672 - 32.541  - 31.797 

Erosión
2
 (E) 0 -114 0 -418 

Descomposición MO aradura
2
 (DMA) 0 -619 0 - 2.271 

Tasa de acumulación o pérdida
1
 ( COS)  346 -395 1.270 -1.448 

1 datos  medidos, 2 datos estimados. Un valor positivo indica una entrada al sistema del suelo. 

 

En cero labranza la biomasa vegetal entrega un aporte anual de 346 kg ha
-1

 de C al suelo, 

con una retención equivalente de 1.270 kg CO2 ha
-1

 anuales (Cuadro 2).  

 

Los análisis indican que en cero labranza hay una contribución de 38 g de C al suelo por 

cada kg de C de residuo aportado (3,8% incluyendo raíces).  

 

En labranza convencional se reincorporaron al suelo en promedio 9.010 kg C ha
-1

 año
-1 

en 

residuos y raíces, considerando una tasa de asimilación (TAS) de 3,8% igual que en cero 

labranza (supuesto definido en metodología), el aporte de C de residuos al suelo se estima 

en 338 kg C ha
-1

 año
-1

. Las pérdidas debido a erosión se estiman en 114 kg C ha
-1

 año
-1

, 

mientras que las pérdidas atribuidas a oxidación de materia orgánica en la aradura son 

cercanas a 619 kg C ha
-1

 año
-1

 (2.271 kg CO2 ha
-1

 año
-1

 ).  
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La emisión producida por el suelo en labranza convencional (COS -E) tiene un valor de 

1.030 kg CO2 ha
-1

 año
-1

. La pérdida de C por erosión no fue contabilizada en la emisión de 

gases por no tratarse de una emisión a la atmósfera, sin embargo, la MO arrastrada en caso 

de ser trasladada a un sitio aledaño quedaría expuesta a la oxidación del C lo cual podría 

aumentar la emisión calculada en LC.  

 

Potencial de calentamiento global (GWP) 

 

A continuación se presentan los principales resultados de emisión en un cuadro 

comparativo entre ambos sistemas de labranza (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Comparación de las principales emisiones y captaciones de gases efecto 

invernadero en ambos sistemas de labranza. 

 Sistema de labranza 
Emisión-captación Cero Labranza L. Convencional 

LC  (kg CO2 ha -1año-1) (kg CO2 ha -1año-1) 

Aporte Efectivo de residuos al suelo  -1.270  -1.241  

Descomposición MO aradura  0  2.271 (35%) 

Emisión N2O Residuos  0  356 (5%) 

Emisión directa N2O fertilizante 1.512 (40%) 1.512 (23%) 

Emisión indirecta N2O fertilizante 152 (4%) 152 (2%) 

Emisión CO2 producción fertilizante 1.248 (33%) 1.248 (19%) 

Emisión CO2 fertilizante CO(NH2)2 511 (13%) 511 (8%) 

Emisión CO2 producción P2O5 47 (1%) 47 (1%) 

Emisión CO2 semillas 123 (3%) 123 (2%) 

Emisión Combustibles 92 (2%) 162 (2%) 

Emisión riego 142 (4%) 142 (2%) 

Emisión Neta 2.556 (100%) 5.282 (100%) 

El signo negativo indica una captación  del cultivo. En paréntesis se indica el porcentaje  relativo de la emisión. 

 

Los reservorios de carbono de los sistemas agrícolas están asociados al suelo y la 

incorporación de residuos. Ambos sistemas agrícolas reciben similar aporte de MO 

producto de residuos al suelo teniendo una similar capacidad de fijación de CO2 en el suelo 

de aproximadamente 1.250 kg ha
-1

 anuales (en labranza convencional se obtiene mayor 

rendimiento agrícola, sin embargo, en cero labranza de producen más residuos ya que 

presenta un menor IC). 

 

La emisión atribuida a la aradura en labranza convencional (~2.270 kg de CO2 ha
-1

 año
-1

) 

anula el efecto de fijación del C del suelo agrícola y transforma al reservorio en fuente de 

emisión. 

 

El uso de fertilizante nitrogenado tiene una alta incidencia en la emisión de ambos sistemas 

agrícolas, produciendo en su ciclo de vida cerca de 11 kg eq-CO2 por kg de N aplicado al 

cultivo. 
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En CL más del 90% de la emisión es generada por el fertilizante nitrogenado (~3.400 kg 

eq-CO2 ha
-1

 año
-1

), dicha emisión se distribuye en; emisión directa de N2O del campo 

(40%), emisión indirecta de N2O (4%), emisión de CO2 en síntesis de fertilizante (33%) y 

emisión de CO2 en descomposición de fertilizante de urea (13%).  

 

En labranza convencional la emisión producida por fertilizantes nitrogenados (incluyendo 

proceso de síntesis, descomposición y emisiones directas e indirectas de N2O) es de 3.426 

kg eq-CO2 ha
-1

 año
-1

, similar a CL.  

 

En ambos sistemas de cultivos estudiados se utilizaron similares dosis de fertilizantes (325 

kg N /ha año promedio para la rotación), sin embargo, algunos estudios en otras localidades 

consideran un mayor requerimiento de fertilizante nitrogenado en CL (Six et al., 2004).  

 

La emisión anual por quema de combustibles fósiles en labores agrícolas es de 92 y 162 kg 

CO2 ha
-1

 en CL y LC respectivamente, no siendo relevantes en ambos sistemas agrícolas. 

Las intervenciones de maquinaria en el campo son puntuales produciendo un bajo efecto de 

emisión producto de quema de combustibles fósiles. Los resultados de una menor emisión 

de combustibles en CL concuerdan con (Frye, 1984; West y Marland, 2002). 

 

La emisión producida en el riego por aspersión (consumo de energía eléctrica) es de 142 kg 

de CO2 ha
-1

 para ambos sistemas agrícolas.  

 

En total la emisión en cero labranza es de 2.556 kg equivalentes de CO2 anuales por ha de 

cultivo. 

 

La emisión neta en LC es de 5.282 kg equivalentes de CO2 ha
-1

 año
-1

, emitiendo 0,51 kg de 

CO2 por cada kg de producto. Prácticamente el sistema agrícola de CL estudiado produce  

la mitad de emisiones que la labranza convencional (Cuadro 4). 

 

Cuadro 4. Comparación de la emisión total entre ambos sistemas agrícolas. 

Emisión Sistema de labranza 
Cero Labranza (CL) L. Convencional (LC) 

LC kg eq-CO2 ha
-1

 año
-1

 2.556 5.282 

kg eq-CO2 kg grano
-1

 0,26 0,51 

 

La inclusión de otros aspectos no contabilizados como el transporte de insumos, o extender 

el alcance de la cadena productiva (embalaje, distribución, etc.) aumentarán 

significativamente la emisión en ambos sistemas, principalmente por un mayor consumo de 

combustibles fósiles. 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VB5-4PFFD36-2&_user=9491061&_coverDate=11%2F30%2F2007&_alid=1477376867&_rdoc=105&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5917&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=36908&_acct=C000053978&_version=1&_urlVersion=0&_userid=9491061&searchtype=a&_fmt=full&_pii=S0269749107003016&_issn=02697491&md5=c5ac510f809e78a50b965a6182218fee#bib55
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VB5-4PFFD36-2&_user=9491061&_coverDate=11%2F30%2F2007&_alid=1477376867&_rdoc=105&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5917&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=36908&_acct=C000053978&_version=1&_urlVersion=0&_userid=9491061&searchtype=a&_fmt=full&_pii=S0269749107003016&_issn=02697491&md5=c5ac510f809e78a50b965a6182218fee#bbib215
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Escenario de emisión del cultivo en función del N aplicado en ambos sistemas 

agrícolas. 

 

En la Figura 7 se aprecia la incidencia de la dosis de N en la emisión producida en ambos 

sistemas agrícolas. 
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Figura 7. Escenario de emisión frente a variación de dosis N en los sistemas estudiados 

de cero labranza (CL) y convencional (LC) asumiendo valores constantes de 

otros insumos y combustibles. Considera la restitución de residuos al suelo y 

variación del rendimiento agrícola en función del N suministrado. (Anexo 

IV). 

 

En la gráfica se aprecia la alta incidencia que tiene la dosis de N en la emisión total del 

cultivo, esta tendencia concuerda con lo registrado en Brentrup et al., (2004).  En CL se 

produce una menor emisión que en LC en los distintos escenarios de N aplicado, a la vez 

CL presenta una menor tasa de incremento de emisión que LC debido a que al aumentar la 

dosis de N aumenta la producción de residuos que contribuyen C al suelo (la contribución 

de C por residuos se pierde en LC).  

 

En el sistema agrícola de CL requeriría utilizar una baja dosis de N fertilizante para lograr 

una emisión neutra, algo que no es factible en cultivos intensivos de alto rendimiento 

debido a su alto requerimiento de N. 

 

Al reducir la aplicación de N (y emisión de N2O) se reduce a su vez el rendimiento agrícola 

y produce un nueva relación kg CO2/ kg producto, por lo cual la factibilidad de reducir la 

aplicación de N está condicionada a la relación  N/rendimiento registrada. 
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A continuación se presenta un escenario esperado de emisión/unidad de producto de los 

sistemas analizados para distintas dosis de N (Figura 8). Esta curva se obtiene al dividir la 

curva de emisiones (Figura 7) por la curva de rendimiento agrícola esperado. La curva de 

rendimiento agrícola utilizada (Anexo V) fue estimada en base a la base de datos usada en 

este estudio. 
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Figura 8. Emisión por unidad de producto kg eq-CO2 kg grano

-1
 según dosis de 

fertilizante N aplicado en cero labranza (CL) y labranza convencional (LC). 

(estimación) (Anexo V). 

 

Una pendiente positiva de LC indica que un aumento en la dosis de N implica un aumento 

de emisión por unidad de producto (kg eq-CO2 kg
-1

 grano), esto indica que un aumento de 

la dosis de fertilizante N tiene un mayor impacto en la emisión que en el rendimiento 

agrícola. 

 

Una pendiente neutra de LC indicaría que el aumento de fertilizante compensa en forma 

similar el aumento de emisiones con el aumento del rendimiento agrícola. En tal caso se 

podría aumentar la dosis de N y obtener un mayor rendimiento sin producir una mayor 

emisión, ya que produciría la misma emisión por unidad de producto solo que más 

concentrada en el territorio y la emisión de N2O (a diferencia de la lixiviación) tiene 

impacto global y no local. Aunque sí presentará una mayor carga al sistema ecológico local 

en otros aspectos (ej. aumento de lixiviación de N). 

 

La diferencia de la relación emisión/rendimiento entre CL y LC visualizada en la Figura 8 

se debe principalmente a la captación y pérdida de C del suelo en CL y LC 

respectivamente. A medida que aumenta la dosis de N ambos sistemas convergen hacia una 

pendiente similar. 

 

 

k
g

 C
O

2
 (

k
g

 g
ra

n
o
) -

1
 



20 

 

 

Dependiendo de la curva de rendimiento de respuesta al N aplicado es posible evaluar la 

dosis de N para que produzca una menor emisión por unidad de producto para distintos 

cultivos, probablemente la mayor incidencia en la relación emisión/producto está 

estrechamente relacionada con el óptimo de eficiencia agronómico del N.  

 

Cabe señalar que para los análisis de este estudio se utilizaron los valores estimados del 

IPCC para emisiones de N2O. No obstante existen estudios que indican una posible mayor 

desnitrificación en CL y por ende mayor emisión de N2O (Bouwman, 1996; Dalal et al., 

2003; Six et al., 2004; Changsheng et al., 2005), otros estudios indican a largo plazo una 

reducción de N2O en CL (Halvorson et al., 2008; Ussiri et al.,2009). Otros autores indican 

que el efecto de CL en las emisiones de N2O es variable pudiendo ser mayor, menor igual a 

LC dependiendo de las condiciones locales (Smith et al., 2008). 

 

La alta incidencia del N registrada en la emisión de los cultivos estudiados y la compleja 

dinámica del N2O frente a los factores ambientales y de manejo, hacen conveniente 

mediciones directas de N2O del suelo de los cultivos que permitan contabilizar con un 

mayor grado de precisión las diferencias de emisión entre CL y LC en condiciones locales. 
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CONCLUSIONES 

 

 

La comparación de emisión de gases efecto invernadero entre los cultivos analizados indica 

que en cero labranza se produce una menor emisión que en el sistema de labranza 

convencional.  

 

Ambos sistemas agrícolas analizados reciben similar ingreso de C al suelo teniendo una 

similar capacidad de fijación de CO2. Sin embargo, en la labranza convencional, el efecto 

de la aradura produce una emisión casi dos veces mayor que la retención de carbono anual 

del suelo, convirtiendo al potencial reservorio en una fuente de emisión. 

 

La conversión de los sistemas agrícolas convencionales estudiados a cero labranza reduciría 

hasta la mitad sus actuales emisiones, tanto en emisiones por unidad de área como por 

unidad de producto.  

 

La emisión de N2O producida por el uso de fertilizantes sintéticos nitrogenados tiene una 

alta incidencia en ambos sistemas agrícolas. La emisión producida por uso de maquinaria y 

combustibles no es relevante en la emisión neta de gases efecto invernadero. 

 

El mayor desafío para la mitigación del calentamiento global en ambos sistemas agrícolas 

es la reducción de emisión de N2O derivados de fertilizantes nitrogenados. En labranza 

convencional es altamente recomendable la conversión a cero labranza o en su defecto una 

reducción de la aradura. 
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ANEXO I: Registros de carbono orgánico del suelo (COS) 

 

 
Carbono orgánico del suelo (COS)  (%) 

Años de labranza Año Ensayo 
CL LC 

COS (%)  COS (%)  

3 (2000-2001)  A 1,40 1,40 

4 (2004-2005)  B 1,09 0,89 

5 (2002-2003)  A 1,38 1,19 

5 (2005-2006)  B 1,68 0,95 

6 (2006-2007)  B 1,48 1,29 

8 (2005-2006)  A 1,68 0,93 

9 (2006-2007)  A 1,23 1,17 

 

 

Carbono orgánico del suelo (COS)  a 15 cm de profundidad  (kg ha
-1

año
-1

) 

Años de labranza Año Ensayo 
CL LC 

COS kg ha
-1
  COS kg ha

-1
  

3 (2000-2001)  A 29400 29400 

4 (2004-2005)  B 22890 18690 

5 (2002-2003)  A 28980 24990 

5 (2005-2006)  B 35280 19950 

6 (2006-2007)  B 31080 27090 

8 (2005-2006)  A 35266 19530 

9 (2006-2007)  A 25830 24570 

 

 
Las mediciones de COS provienen de 2 sitios experimentales del Campo Experimental Antumapu, Universidad de Chile. 

Región Metropolitana.  El ensayo A corresponde a tratamientos en cero labranza (CL) y labranza convencional (LC) de 10 

años de manejo. El ensayo B corresponde a tratamientos de cero labranza y labranza convencional de 6 años. Ambas 

muestras de carbono orgánico del suelo se tomaron en la fase de trigo (registros del laboratorio SAP).  
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ANEXO II: Registros de biomasa vegetal 

 

Rendimientos en grano de trigo y maíz (kg materia seca  ha
-1

año
-1

) 

Año medición Ensayo 
Rend. Trigo (kg ha-1año-1) Rend. Maíz (kg ha1año-1) 

CL LC CL LC 

2000-2001  
A  - -  -   - 

B 6121 4572 13200 15022 

2001-2002 
A  - -  -  -  

B 3025 3730 12248 15384 

2002-2003  
A 4820 7636 20232 16421 

B 4836 6058 11433 17920 

2003-2004  
A 2336 3748 21062 17374 

B 2899 3243 18454 19060 

2004-2005  
A 3189 4327 17153 13968 

B 1880 4176 15992 14888 

2005-2006  
A  - -   -  - 

B 2428 2944 17057 16440 

2006-2007  
A 5396 6403 19061 18223 

B 2860 4818 12733 12729 

                      PROMEDIO ANUAL 3617 4696 16239 16130 

 

Índice de cosecha real (IC) 

 
Sistema de labranza 

CL LC 

IC  trigo 0,32 0,34 

IC  maíz 0,48 0,52 

 
Distribución de la biomasa, expresada  en grano y residuo dejado en terreno (kg materia seca 

y kg  C ha
-1 

año
-1

) 

   Biomasa del cultivo  

Sistema de labranza Sistema de labranza 

CL LC CL LC 

kg MS ha-1 kg MS ha-1 kg C ha-1 kg C ha-1 

Rendimiento trigo 3617 4696 1809 2348 

Rendimiento maíz 16239 16130 8119 8065 

Rendimiento rotación (promedio) 9928 10413 4964 5206 

Residuo trigo 7687 9280 3843 4640 

Residuo maíz 17592 15130 8796 7565 

Residuo rotación (promedio) 12639 12205 6320 6102 

 

Distribución biomasa resumen (kg C ha
-1 

año
-1

) 

   Biomasa anual  del cultivo  

Sistema de labranza 

CL LT 

kg C ha-1 kg C ha-1 

BIOMASA TOTAL 16119 16155 

RESIDUOS AEREOS  6320 6102 

GRANO  4964 5206 

RAICES 4836 4847 

RAICES (0-15cm) (60%) 2901 2908 
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ANEXO III: Detalles de emisión anual de insumos agrícolas 

 

: 
Emisión Insumos 

 

Sistema de labraza 

CL LC 

kg eq-CO2 ha
-1

 kg eq-CO2 ha
-1

 

Emisión N2O Residuos  0 356 

Emisión directa N2O Fertilizantes  1512 1512 

Emisión indirecta N2O Fertilizantes N 152 152 

Emisión CO2 producción Fertilizantes N 1248 1248 

Emisión CO2 urea 511 511 

Emisión CO2 producción P2O5 47 47 

Emisión CO2 producción semillas 123 123 

Emisión CO2 Combustibles 92 162 

Emisión CO2 en bombeo de riego 142 142 

EMISION INSUMOS 3826 4252 

 

 

Aporte de N en residuos y emisión de N2O 

  CL LC 

C residuos trigo (kg C ha
-1

año
-1

) 3843 4640 

C residuos maíz 8796 7565 

Relación C/N trigo 80 80 

Relación C/N maíz 50 50 

N residuos trigo (kg N ha
-1

año
-1

) 48 58 

N residuos maíz 113 97 

Promedio aporte N residuos  (kg N ha
-1

año
-1

) 80 77 

EMISION RESIDUOS
1
 (kg CO2 eq ha

-1
año

-1
) 0 356 

1
 En residuos sobre la superficie no se consideró emisión de N2O 

 

Dettale de emisión directa de N2O de fertilizante 

  CL LC 

Dosis N fertilizante - trigo (kg N ha
-1

 año
-1

) 150 150 

Dosis N fertilizante - maíz (kg N ha
-1

 año
-1

) 500 500 

Promedio N fertilizarte aplicado (kg N ha
-1

 año
-1

) 325 325 

Emisión fertilizantes ( kg N2O ha
-1

 año
-1

) 5,1 5,1 

Emisión fertilizantes (kg CO2 eq ha
-1

año
-1

) 1512 1512 

 

 

Dettale de emisión indirecta de  N2O de fertilizante 

  CL LC 

Promedio fertilizarte aplicado (kg N ha
-1

 año
-1

) 325 325 

Emisión INDIRECTA  fertilizantes (kg CO2 eq ha
-1

año
-1

) 152 152 
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ANEXO III (continuación) 
 

 

Producción de urea CO(NH2)2 
 

Emisión en producción de amoniaco en base a gas natural 

Proceso requerim. / t NH3 factor emisión  t CO2 /t NH3 fuente 

Refinamiento gas natural 1 t CH4 0,22 tCO2/t refinado 0,22 (EIPPCB, 2010) 

Energía primaria neta 28 GJ 61,02 kg CO2/GJ 1,71 (EIPPCB, 2007), (IPCC, 2005a) 

Emisión CO2 1,4 t CO2 1 1,40 (EIPPCB, 2007) 

Total producc. NH3   3,33  

 

Emisión en producción de urea CO(NH2)2 

 requerim. / t urea  t CO2 /t urea fuente 

NH3  utilizado 567 kg 1,89 (EIPPCB, 2007) 

CO2 utilizado (50% reutilización) -366,5 kg -0,37 (EIPPCB, 2007) 

Energía  4,1 GJ 0,24 (EIPPCB, 2007), (IPCC, 2005a)  

Factor de emisión   (kgCO2 /kg urea)  1,77  

 
Emisión en producción de urea utilizada (kg CO2 ha

-1
año

-1
) 

 CL LC 

 (kg ha-1año-1) (kg ha-1año-1) 

N aplicado 325 325 

Urea (46% N) 707 707 

Emisión CO2  1248 1248 

 

 

Producción de P2O5 como súperfosfato triple (TSP) 
 

Producción de superfosfato triple (TSP) 

Proceso requerimientos por tonelada factor t CO2 / t TSP 

Extracción y transporte roca fosfórica    0,100 

Molienda de roca  (3 ton) 20 kWh/ t roca  0,32 kg CO2 / kWh 0,019 

Recirculación 18 kWh/ t TSP 0,32 kg CO2 / kWh 0,006 

Producción de polvo 0,3 GJ / t TSP 61,02 kg CO2/ GJ 0,018 

Granulado 1 GJ / t TSP 61,02 kg CO2/ GJ 0,061 

Evaporación 0,7 GJ / t TSP 61,02 kg CO2/ GJ 0,043 

Producción ácido fosfórico (H3PO4) 180 kWh/ t H3PO4 0,32 kg CO2 / kWh. 0,058 

Total    0,305 

                                                                                                                                                          Fuente: (EIPPCB, 2007) (IPCC, 2005a) 
Emisión P2O5 como superfosfato triple 

 CL LC 

 (kg ha-1año-1) (kg ha-1año-1) 

P2O5  70 70 

TSP (45% P2O5) 156 156 

Emisión CO2  47 47 
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ANEXO III (continuación) 

 

 

 
Emisión CO2 por descomposición de urea CO(NH2)2  CL LC 

  kg ha
-1 

año
-1

 kg ha
-1 

año
-1

 

Promedio N aplicado  325 325 

Urea aplicada 707 707 

Emisión C (se asume la mayor emisión) 139 139 

Emisión CO2 511 511 

 

 
Detalle emisión co2 de combustible en labores agrícolas 

Actividad diesel   oil  Total 

  (l ha
-1

) (l ha
-1

)   

Aradura de inversión (LC) 20 0,05   

Rastraje (2 pasadas) (LC) 4 0,03   

Arado cincel (CL) 3 0,03  

Siembra 3 0,03   

Aplicación pesticida (2) 1,5 0,03   

Aplicación fertilizante (2) 2 0,03   

Limpieza mecánica malezas (CL) 2 0,03   

Cosecha 15 0,05  

Consumo combustible CL 30 0,17   

Consumo combustible  LC 53 0,25   

Emisión combustible CL (kg CO2 ha año) 91 0,5 91,5 

Emisión combustible LC (kg CO2 ha año) 160,7 0,8 161,6 

                                                     Fuentes: registros en terreno, adaptado de (Dalgaar et al., 2001) y (Koga et al., 2003). 

 

 

Emisión en riego1 

Unidades generadoras del SIC Participación 2010 Factor de emisión Emisión 

    g CO2 kWh
-1
 kg CO2 ha

-1
año

-1
 

Centrales de pasada y embalses 56% 8 1,8 

Petróleo 22% 728 65,2 

Carbón 16% 1091 71,1 

Gas natural 3% 347 4,0 

Biomasa 2% Sin dato 0,0 

Eólica 0,1% 0 0,0 

Emisión   142 

 Fuentes: registros en terreno de consumo, factores de emisión para Chile (IPCC, 2005a), SIC de Chile  (CNE Chile, 2010). 

 
1 
Emisión calculada en base al consumo de combustible fósil en generación de energía eléctrica utilizada, no se consideran 

diferencias en riego entre CL y LC. 
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ANEXO IV: Escenario de aumento de dosis de N 

 

 

Supuestos frente a una variación de dosis de N: 

 

 El consumo de combustible de maquinaria agrícola permanecerá constante.  

 La emisión de otros insumos (semillas, riego, fosfato) permanecerá constante. Sus 

variaciones no se consideraron significativas en la emisión. Estos insumos emiten al 

rededor del 8% de la emisión del cultivo (excluyendo emisión de aradura). 

 En LC la emisión del suelo es constante. 

 En CL la captación de C del suelo se consideró proporcional a la cantidad de 

residuos vegetales aportados, los cuales se relacionan con el rendimiento.  

 Un aumento de N fertilizantes implica un aumento de rendimiento agrícola según 

una función cuadrática (Anexo V). 

 
Emisión total (kg CO2 ha

-1
año

-1
) 

Etotal    =   Ei                                                    

Etotal    =  EfertN + Einsumos + ECO2suelo  

 

Donde:  

EfertN = EdirectaN2O + EindirectaN2O + EproducUrea + ECO2urea 

EfertN =    10,53 x          , donde x= dosis de N 

 
Emisión del cultivo en función del N aplicado en cero labranza 

ECL(N) = 10,53 N + EinsumosCL + EsueloCL 

ECL(N) = 10,53 N + 404 + EsueloCL                                                                              Ecuación (14) 

Donde: 

N es la dosis de Nitrógeno 

EinsumosCL= EproducP2O5 +Esemillas+Eriego +Ecomb = cte. 

EinsumosCL= 404 (kg CO2 ha
-1

año
-1

) 

 

En CL la captación de CO2 del suelo (EsueloCL ) se puede calcular mediante la siguiente fórmula: 

EsueloCL= -(RA+RS) •  TAS •  0,5 • 44/12 

Donde: 

TAS está definido en la Ecuación 5 con un valor de 3,8%. 

RA+RS = (1-IC)/IC • rendimiento + 0,3/0,7 • rendimiento/IC • 0,6               

RA+RS ~  1,8 • rendimiento                     , considerando el promedio de fase trigo y maíz. 

 
Emisión del cultivo en función del N aplicado en Labranza convencional 

ELC(N) = 10,53 N + EinsumosLC +EsueloLC 

ELC(N) = 10,53 N + 474 + 1030                                                                                      Ecuación (15) 

Donde: 

EinsumosLC = EproducP2O5 +Esemillas+Eriego +Ecomb = cte. 

EinsumosLC = 474 (kg CO2 ha
-1

año
-1

) 

EsueloLC =  COS - Erosión  = 1030.  
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ANEXO V: Escenario de rendimiento agrícola según dosis de N 

 

Variación del rendimiento en función de la dosis N 

Para estimar un ejemplo verosímil de la variación del rendimiento agrícola en función de la 

dosis de N, se estableció un modelo incidencia de rendimientos decrecientes de N mediante 

una relación cuadrática (Novoa et al., 2001). (Se asume que otros factores limitantes del 

rendimiento agrícola permanecen constantes). 

 

Se estableció una dosis cero de N asociada a un rendimiento mínimo esperable para trigo y 

maíz, a la vez que se asocia una dosis máxima de N atribuida a un rendimiento máximo, el 

cual es el punto de inflexión de la curva cóncava.  

 

Y(x) =  ax
2
+bx+c                , donde  

 
Y= rendimiento esperado (kg grano ha

-1
 año

-1
) 

x= dosis de nitrógeno aplicada (kg N ha
-1

 año
-1

) 

c= rendimiento mínimo esperado (Ymin) correspondiente a una dosis cero de N. 

 

Los coeficientes de la curva están definidos por:
 

a= - (Ymax-Ymin) / Xmax
2
 

b= 2 (Ymax-Ymin) / Xmax 

c= Ymin 

 

Los valores Ymax son estimaciones de comportamientos esperados en base a los registros 

disponibles de los cultivos analizados.  

 

Para el cultivo de trigo se utilizaron los siguientes supuestos: la dosis de N deja de tener 

efecto en el rendimiento de trigo cuando es mayor a 150 kg ha
-1

. La dosis de N deja de tener 

efecto en el rendimiento del maíz a contar de 600 kg ha
-1

 donde se produce el máximo valor 

(punto de inflexión de la curva). 

 

 
F(x) trigo  =          -0,11x2+ 33,33x + 2000    , si  0 < x < 150 

 

                              4500,   si x >150 

 

F(x) maiz  =         -0,033x2 + 40x + 6000   , si  0 < x < 600  

 

                             18000,   si x > 600 

 

 

 

 

 

F(x) rotación = ( F(x) trigo + F(x) maíz ) / 2 

x= dosis de nitrógeno aplicada                 Ecuación (16) 

 

La curva utilizada es el rendimiento promedio de la rotación (fase trigo y fase maíz). Se 

utilizó la misma curva de rendimiento en CL y LC (LC registra un rendimiento 5% mayor). 
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ANEXO V (Continuación) 
 

 

Detalles de Figura 5 y Figura 6. 
CERO LABRANZA (CL)       Figura 5  Figura 6 

dosis N rend delta COS EfertN EinsumosCL emisionCL emis/rend 

kg kg grano kg CO2 kg CO2 kg CO2             kg CO2     kg CO2 /kg grano 

0 4000 -502 0 404 -98 -0,02 

25 4783 -600 263 404 67 0,01 

50 5505 -690 525 404 239 0,04 

75 6168 -773 788 404 418 0,07 

100 6771 -849 1050 404 605 0,09 

125 7314 -917 1313 404 799 0,11 

150 7797 -978 1575 404 1001 0,13 

175 8220 -1031 1838 404 1211 0,15 

200 8583 -1076 2100 404 1428 0,17 

225 8906 -1117 2363 404 1650 0,19 

250 9208 -1155 2625 404 1874 0,20 

275 9490 -1190 2888 404 2102 0,22 

300 9750 -1223 3150 404 2331 0,24 

325* 9990 -1253 3413 404 2564 0,26 

350 10208 -1280 3675 404 2799 0,27 

375 10583 -1327 3938 404 3014 0,28 

* dosis real 

 
LABRANZA CONVENCIONAL (LC)         

dosis N rend E COS EfertN EinsumosLC emisionLC emis/rend 

kg kg grano kg CO2 kg CO2 kg CO2             kg CO2     kg CO2 /kg grano 

0 4000 1030 0 474 1504 0,38 

25 4783 1030 263 474 1767 0,37 

50 5505 1030 525 474 2029 0,37 

75 6168 1030 788 474 2292 0,37 

100 6771 1030 1050 474 2554 0,38 

125 7314 1030 1313 474 2817 0,39 

150 7797 1030 1575 474 3079 0,39 

175 8220 1030 1838 474 3342 0,41 

200 8583 1030 2100 474 3604 0,42 

225 8906 1030 2363 474 3867 0,43 

250 9208 1030 2625 474 4129 0,45 

275 9490 1030 2888 474 4392 0,46 

300 9750 1030 3150 474 4654 0,48 

325* 9990 1030 3413 474 4917 0,49 

350 10208 1030 3675 474 5179 0,51 

375 10583 1030 3938 474 5442 0,51 

Nota: En la estimación no se consideró la emisión de N2O de residuos. 

 
 

Donde: 

rend = rendimiento en función del nitrógeno aplicado (Ec. 16) 

emisionCL= emisión en cero labranza kg CO2 ha
-1

 año
-1

  (Ec. 14) 

emisionLC= emisión en labranza convencional  kg CO2 ha
-1

 año
-1

 (Ec. 15) 

emis/rend = emisión por unidad de producto kg CO2  kg
-1

 grano  


