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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

RESUMEN

Una parte importante de la superficie del territorio espafol esta amenazada actualmente por
procesos de desertificacion, especialmente por el impacto de los incendios forestales, la
pérdida de fertilidad de suelos de regadio por salinizacion y la erosion. Las proyecciones del
cambio climatico agravarian dichos problemas de forma generalizada y especialmente en la
Espafia de clima mediterraneo seco y semiarido.

Uno de los componentes esenciales de la fertilidad natural de los suelos es su contenido en
carbono organico. Se estima que las variaciones en dichos contenidos oscilan entre menos de
4 kg C. m? en zonas como el valle del Ebro o la costa sur mediterranea, hasta mas de 20 Kg C.
m? en las zonas de montafia del norte o noroeste, e incluso pueden alcanzar los 30 Kg C. m?
en algunos suelos forestales de Galicia, con lo que en el territorio espafol se encuentran
practicamente las mismas amplitudes de variacién en la acumulacion de carbono organico que
en los suelos a escala mundial. Se estima un valor medio de 6-7 % de pérdida de carbono
organico por cada grado de aumento en la temperatura, valor que puede aumentar o disminuir
segun sea el cambio en la precipitacién y también segun caracteristicas propias del suelo y sus
usos. Los modelos del ciclo del carbono y los estudios de transectos climaticos sugieren una
disminucion generalizada del carbono organico del suelo como consecuencia del aumento de
la temperatura y de la sequia proyectados por los modelos de cambio climatico, lo cual
afectaria de forma negativa a las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos y
aumentaria el riesgo de erosion y desertificacion. Las zonas donde cabe esperar pérdidas
mayores de carbono organico serian las mas humedas (N de Espafia) y para los usos de
suelos que comportan contenidos en carbono organico mas elevados (prados y bosques).

Los cambios en los usos y manejo de los suelos ofrecen muchas posibilidades de contrarrestar
los efectos negativos que se vislumbran. Entre ellas, la reforestacion de yermos y la practica de
una agricultura que a través del adecuado manejo de las técnicas de cultivo, del laboreo, riego
y gestién de las enmiendas organicas, aumente los contenidos de carbono organico de los
suelos y su fertilidad, desencadenando un efecto multiplicador en la capacidad de los
ecosistemas para fijar carbono atmosférico. La Estrategia Europea de Conservacion de Suelos,
la Politica Agraria Comun, con sus medidas agro-ambientales, el Plan Forestal Espafol y la
planificacion de los usos de suelos a las diferentes escalas de gestion son instrumentos que
deben permitir la conservaciéon de los recursos edaficos y la mitigaciéon de los impactos del
cambio climatico en el suelo y los ecosistemas asociados.

Una primera necesidad de investigacion basica sobre los recursos edaficos es el inventariado
de los mismos a una escala util a la gestion (al menos 1:50.000), sobre el cual plasmar la
evaluacién de su estado, planificar su gestion y proyectar las tendencias de cambio. En Espafa
existen abundantes datos locales sobre caracterizacion de suelos que ofrecen grandes
posibilidades de explotacion cientifica. Estos datos, dispersos y heterogéneos en su estructura,
deberian recopilarse y homogeneizarse utilizando como referencia bases de datos universales,
tales como la de FAO-CSIC. Finalmente, los estudios a largo plazo de los suelos en estaciones
experimentales representativas de los principales tipos y usos de suelos, en la linea de la red
de estaciones experimentales permanentes RESEL (Direccién General de Conservacion de la
Biodiversidad) ya existente, constituiria un referente de gran valor para detectar los cambios en
las propiedades de los suelos.
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8.1. INTRODUCCION

El suelo soporta la produccién primaria en los ecosistemas terrestres. Por lo tanto, la
produccién de alimentos y fibras para la humanidad depende en gran medida de los recursos
edaficos. A las escalas de tiempo humana y ecolégica, el recurso suelo es no renovable, por lo
que su conservacion es un factor critico para garantizar las demandas crecientes de alimentos
en el mundo.

Los suelos pueden ser fuente y sumidero de carbono (C). Por lo tanto, los suelos contribuyen a
la regulacion del ciclo del carbono y sus consecuencias en el cambio climatico. El cambio de
usos del suelo es la fuerza motriz que determina el papel fuente o sumidero de C del suelo. La
roturacion de tierras ha supuesto una pérdida de carbono organico (en adelante OC) y el
aumento inmediato de las emisiones de carbono, mientras que la reforestacion de tierras
cultivadas comporta un aumento en el secuestro de carbono. Sin embargo, el secuestro de C
por forestacion u otros cambios a usos no agricolas, sélo recupera muy lentamente el OC
perdido por el cultivo y las diferencias de escala temporal entre pérdidas antrépicas y
recuperacion son generalmente de varios érdenes de magnitud. Por otra parte, las propiedades
de los suelos son sensibles al cambio climatico. Las predicciones de los modelos de circulacion
global para la cuenca Mediterranea, que comportarian una acentuaciéon de la sequia,
aumentarian el riesgo de intensificacion de los procesos de desertificacion.

Gran parte de los impactos del cambio climatico en los suelos estan mediatizados por el OC
edafico. En suelos minerales, la relacion aproximada entre materia organica y C organico del
suelo (OC) es 1,724 x % OC = % materia organica. El aumento de temperatura incidiria en
una mayor tasa de descomposicion del OC. El aumento de la sequia tendria un efecto
contrario. El posible aumento de la productividad vegetal debido al efecto fertilizador de un
aumento del CO, atmosférico comportaria aumento de los aportes de OC al suelo,
especialmente en cultivos intensivos (sin limitaciones hidricas ni nutricionales). En
ecosistemas naturales en los que la productividad esta limitada por la escasez de N, la
fertilizacién por contaminacién atmosférica de N puede también comportar un aumento de los
aportes de OC al suelo. Por el contrario, la disminucién de la productividad por intensificacion
del estrés hidrico conllevaria pérdidas de OC edafico. El previsible aumento de los incendios
forestales (ver capitulo 12) supondria pérdidas de OC (especialmente de la hojarasca) y
aumento del riesgo de erosién. Incrementos en la erosion del suelo suponen pérdida de los
horizontes del suelo mas ricos en OC. En zonas donde los incendios forestales son un
fendbmeno recurrente, como en la cuenca mediterranea, la producciéon de formas altamente
estables de OC duramte la combustion de biomasa puede contribuir a la estabilizacién de C a
medio plazo. Todos estos procesos no son mutuamente excluyentes y la interaccién entre
algunos de ellos puede tener un efecto multiplicador.

El OC interviene en la fertilidad y productividad natural de los suelos: 1) como fuente de
macronutrientes, especialmente N y P; 2) substrato de la actividad microbiana del suelo; 3) el
OC humificado contribuye en gran medida a la capacidad de retencién de nutrientes vy
sustancias contaminantes (capacidad de intercambio catiénico y anidnico); 4) las substancias
hamicas de menor peso molecular (acidos fulvicos) mejoran la solubilidad de algunos
micronutrientes esenciales asi como de metales tdxicos; 5) es un factor critico en la
estructuracion del suelo y su estabilidad y, en consecuencia, de las propiedades fisicas que se
derivan: capacidad de infiltracién de agua, capacidad de retencion de agua util para las plantas,
aireacion, compactacion, erosionabilidad.

Otro proceso que se vera probablemnet afectado por el cambio climatico es la salinizacion del
suelo. Las proyecciones de aumento de la evapotranspiracion y de la sequia comportaran la
remontada del nivel freatico, la intrusién salina y la acumulacion de sales en la zona de
enraizamiento del suelo en clima arido y semiarido.
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En resumen, los procesos que mas afectarian a la pérdida de fertilidad de los suelos espafioles
y a su degradaciéon son: pérdida en el contenido de OC, disminucién de la estabilidad
estructural, disminucién de la actividad biolégica del suelo, aumento del riesgo de erosion,
extension de la salinizacion. Estos procesos pueden ser mitigados con un adecuado manejo de
las técnicas de cultivo, del laboreo, riego y gestién de las enmiendas organicas, asi como de la
reforestacion de tierras yermas. En definitiva, las técnicas de reduccion del impacto climatico
en los suelos se dirigen especialmente a aumentar los contenidos de OC de los mismos que, a
través de una mejora de su fertilidad, desencadenan asi mismo un efecto multiplicador en la
capacidad de los ecosistemas para fijar carbono atmosférico y con ello contribuir a la mitigacion
del cambio climatico a largo plazo. Los usos de las tierras probablemnete van a cambiar como
consecuencia del cambio climatico, abriendo oportunidades a nuevos cultivos y variedades
adaptados a las nuevas condiciones, incluyendo también los correspondientes cambios en las
practicas agronémicas.

8.2. SENSIBILIDAD AL CLIMA ACTUAL
8.2.1. Caracteristicas generales de los suelos espanoles

Segun la cartografia de suelos de Espafia del IGN (1992, tabla 8.1, Fig. 8.1):

- del orden de un 17 % de la superficie corresponde a suelos poco desarrollados, superficiales
(gran parte de los Entisoles), generalmente en vertientes, altiplanos y zonas de montafa.

- un 1,6 % suelos de vega, en sentido amplio, fértiles, sobre terrazas fluviales (Fluvents,
incluidos en el orden Entisoles).

- un 60% son suelos poco diferenciados pero moderadamente profundos (Inceptisol) y de
fertilidad media.

- un 9% de suelos bajo condiciones de clima arido (Aridisoles), incluyendo suelos con
acumulaciones de carbonato calcico, yeso y/o sales.

- Un 9 % de suelos con acumulacion de arcillas subsuperficial (Alfisoles), fértiles, de los
cuales una tercera parte son los suelos rojos tipicamente mediterraneos.

- Los suelos ricos en OC, muy fértiles, de tipo Mollisol, sélo suponen un 0,20 % del territorio
espafiol.

- Un 1,6 % de suelos muy arcillosos, que se agrietan cuandon estan secos (Vertisoles) y se
dedican mayoritariamente a la agricultura. Los Vertisoles se distribuyen especialmente en
Andalucia y Extremadura.

- Los suelos acidos bien desarrollados (Ultisoles y Spodosoles) sélo ocupan un 0,4 % del
territorio, fundamentalmente en el norte de Espafa.

- Finalmente, los suelos organicos (Histosol), con un alto contenido en carbono organico, son
s6lo anecdéticos en Espana (0,04 %) aunque presentan un importante valor ecoldgico y
cientifico.

8.2.2. Procesos edaficos especialmente sensibles al cambio climatico

Se entiende por sensibilidad de los suelos al cambio climatico (CC) como la intensidad y
extension de la respuesta generada en las propiedades y procesos edaficos como
consecuencia de la modificacion en los parametros del clima.

Propiedades edaficas que pueden ser modificadas por el CC serian el contenido en OC,
caracteristicas de la biota edafica, regimenes de humedad y térmico y procesos como la
erosion, salinizacion o fertilidad fisica, quimica y biolégica. Los parametros climaticos que
pueden actuar como factores de estos cambios serian la temperatura, precipitacion (cantidad y
distribucién temporal), asi como las propiedades quimicas de la atmosfera, especialmente el
contenido en diéxido de carbono y compuestos de nitrégeno y azufre.
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Tabla 8.1. Relacion de 6rdenes de suelos (USDA 1987) en Espafia. Fuente: IGN 1992 (De la Rosa 2001).

Orden Unidades Porcentaje, % Extension, ha
Alfisols 368 8,86 4507160,2
Aridisols 411 9,19 4672759,6
Entisols 830 18,90 9613443,7
Histosols 4 0,04 20813,2
Inceptisols 1612 60,73 30891369,6
Mollisols 2 0,21 104746,5
Spodosols 62 0,22 112146,8
Ultisols 5 0,24 121689,9
Vertisols 51 1,62 826275,5
TOTAL 3347 100 50870405,1

SEIS.net (Sistema Espafol de Informacién de Suelos en Internet (de la Rosa 2001,
http//:www.microleis.com) recoge en formato manejable la informacién disponible sobre el
estado actual de calidad y degradacion de los suelos en Espaiia, incluyendo un atlas Digital de
Comarcas de Suelos y una Base de Datos de Suelos on-line.
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Fig. 8.1. Mapa de subordenes de suelos de Espara, segun Soil Taxonomy, USDA 1987); IGN 1992 /
SEISnet (De la Rosa 2001).
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Muchas propiedades de los suelos tienen bastante inercia frente a variaciones del clima y no
son faciles de detectar frente al fuerte impacto de los usos de suelos y sus cambios, mas
teniendo en cuenta la gran variabilidad espacial de los suelos. No es posible, por lo tanto, en el
estado actual de los conocimientos, determinar las sensibilidades de los suelos esparioles a las
variaciones del clima actual de una forma precisa y cuantitativa, pero si se pueden aportar
algunos ejemplos donde quedan patentes estas relaciones entre clima y suelo:

a) Mineralizacién del OC. Teniendo en cuenta que este proceso es dependiente, en primer
lugar, del clima edafico, se puede considerar que dentro de ciertos umbrales a mayor
temperatura y mayor nimero de dias del suelo con humedad superior al punto de marchitez,
mas intensa sera la mineralizacién del OC, por ello la coincidencia del regimen de temperaturas
“térmico” con el de humedad “ddico” o, incluso, “Ustico” (Fig. 8.2) definiria aquellas regiones
donde la sensibilidad de los suelos espafioles a esta degradacién de la materia organica seria
mas elevada en términos de pérdida absoluta de OC. Hay que tener presente que los cambios
en la naturaleza (composicién) de la materia organica pueden ser tan importantes como los
cambios en los contenidos totales.

b) Fertilidad fisica del suelo. Aceptando, como es comun, que el umbral del 2,3 % de OC de los
suelos define un limite, del que si se desciende se aceleran de forma significativa los procesos
de degradacion fisica, se puede considerar que aquellos suelos que tengan valores inferiores
a dicho umbral (en el mapa de la Fig.8.7 los que presentan menos de 12 Kg C m™) seran los
mas sensibles a la degradacion fisica del suelo e, incluso, por los efectos que tiene esta sobre
los procesos biolégicos y quimicos, sobre el conjunto de la fertilidad. No obstante, dicho umbral
debe tomarse como un indicador genérico que no deberia aplicarse directamente a la
evaluacién especifica y detallada de los suelos.

c) Erosién del suelo. De acuerdo con la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo,
ampliamente utilizada para la prediccion de la erosion hidrica, el factor K es el parametro
que define la sensibilidad del suelo a este tipo de degradacion. El factor k depende del
contenido en OC, la textura y la estructura del suelo, siendo la primera y la ultima de estas
variables sensibles al cambio climatico. Cabe asimismo esperar un aumento en la erosion
eollica en la medida en que aumente la frecuencia de eventos tempestuosos y disminuya la
cubierta vegetal.

d) Salinizacion. La aridizacion del clima, combinada con la puesta en regadio en suelos de
pobre drenaje, constituye un riesgo de salinizacion del suelo y, eventualmente, de las aguas de
escorrentia.

8.2.3. Usos de suelos

A corto plazo, los cambios de uso del territorio obedecen sobre todo a factores culturales,
politicos y socioecondmicos, mas que al impacto directo del clima. Sus efectos sobre el suelo
pueden ser tanto o mas importantes que los del mismo cambio climatico (Vitousek 1992). En el
ultimo medio siglo, Espafia, como gran parte de Europa, ha sufrido grandes transformaciones
del territorio, transformaciones que contindan manifestandose e interaccionaran de forma
compleja con los efectos del cambio climatico en los suelos.

El abandono de cultivos marginales que se ha ido produciendo durante el siglo XX en Espafia,
especialmente a partir de los afios 60, reforzado en la Ultima década por la Politica Agraria
Comun de la CE, acompafado por extensas reforestaciones (mas de 3 Mha, ICONA 1989), ha
dado lugar a un incremento en el secuestro de carbono en vegetacion y suelos. La aparicién de
los grandes incendios forestales a partir de mediados de los 70 debe haber contrarrestado, en
parte, esta acumulaciéon de carbono, en la medida que los incendios incontrolados suelen
consumir parte del sotobosque, parte de las ramas finas de los arboles y la hojarasca (del
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orden del 65 % del C contenido en el conjunto de dichas fracciones en un incendio
experimental de elevada intensidad, Serrasolses y Vallejo 1999).

Ustico [ Xerico Per(idic

— 1 Pergélico

Termico L1  Mesico Criico

Fig. 8.2. Regimenes de humedad (arriba) y de temperatura (abajo) segun los criterios de la Soil
Taxonomy para el sur de Europa. Adaptado del Mapa de Suelos de las Comunidades Europeas
1:1.000.000 (CEC 1985).

Segun datos de la Agencia Europea del Medio Ambiente Espafia, después de Francia, es uno
de los paises europeos que mas territorio agricola ha perdido durante los afios noventa (1,8%
de su territorio). Una parte significativa del territorio se ha dedicado a la urbanizacion (0,3%)
mientras que el resto (1,5%) se ha transformado en territorio forestal (basicamente en
ecosistemas de regeneraciéon natural y en plantaciones forestales). La reduccién de tierras de
cultivo por urbanizacion se concentra especialmente a lo largo de la costa y cerca de las
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grandes areas metropolitanas. En este caso aparece el problema del sellado del suelo que
produce la destruccion fisica de los suelos o modifica profundamente sus propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas. Ademas, el sellado puede ocasionar problemas hidrologicos,
incrementos locales de temperatura, cambios en los niveles freaticos, mayor movilidad de los
contaminantes y sobrecarga en los cursos de agua, especialmente durante las lluvias
torrenciales. Donde las aguas contaminadas alcanzan estuarios y zonas costeras pueden
producir su degradacion, en relacion directa con los procesos degradativos del suelo.

Los cuatro escenarios econémicos del IPCC conllevan predicciones sobre cambios de usos de
suelos entre 1990-2050. Se pueden resumeir en los aspectos que afectan a los usos de suelos
como sigue:

e A1 (rapido crecimiento econdémico): disminucion ligera de tierras cultivadas, aumento de
pastos. Disminucién de bosques y otros usos. Este escenario supone que se mantienen las
tendencias anteriores en los cambios de usos de suelos, gobernadas por las fuerzas
econdmicas.

e A2 (identidades locales). No se han desarrollado explicitamente cambios de usos de suelos
en este escenario.

e B1 (economia de servicios e informacién): disminucion mas ligera que en A1 de la
superficie cultivada, disminucién de pastos y aumento de bosques y otros usos.

e B2 (economias locales, sostenibilidad): aumento importante de los cultivos y pastos,
disminucion de bosques y fuerte disminucién de otros usos.

Estos escenarios no discriminan la localizacion de los cambios, que evidentemente variara
geograficamente. En Europa (y Espafa), los escenarios econdmicos A1 y B1 comportarian a
medio plazo la continuidad del lento abandono de tierras agricolas marginales. Probablemente,
a pesar de las predicciones de A1 y B2, los bosques aumentarian su superficie a partir de la
colonizacién de cultivos abandonados. Por lo tanto, seria interesante considerar las opciones
que contemplan la gestion adecuada de las tierras marginales abandonadas y a la restauracion
forestal.

8.2.4. Desertificacion

Espafia es uno de los paises afectados por procesos de desertificacion (Convenio de las
Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertificacion, Anexo 1V) fomentados por las actividades
humanas bajo condiciones de aridez (Fig. 8.3). Las cuencas afectadas por la desertificacion se
definen a partir de las estimaciones de la erosion del suelo, la superficie afectada por incendios
forestales, el grado de explotacién de los recursos hidricos y la sequia (ver borrador del
Programa de Accién Nacional contra la Desertificacion, PAND, del MMA). Dos componentes
fundamentales de la desertificacion en Espafa son la erosion (Fig. 8.4) y la salinizacion del
suelo. En el momento presente, se reconoce que un 31,5 % de la superficie espafola esta
afectada gravemente por la desertificacion (PAND, MMA). Segun las mismas fuentes, un 42
% de la superficie nacional estaria por encima de los limites de erosion tolerables y afectaria
principalmente a las cuencas del Guadalquivir, Ebro, Tajo y Sur (Fig. 8.4). En Espafia, en 1991
se estimaba que los costes directos de la erosion ascendian a 280 millones de € y el coste de
las medidas de recuperacion exigiria un desembolso de 3.000 millones de € en un periodo de
15-20 afos.La erosion hidrica en condiciones mediterraneas es altamente episodica en la
actualidad. Por ejemplo, en un complejo de cuencas en condiciones de clima mediterraneo
seco en Valencia, sélo se registran 3 a 4 eventos sedimentarios por década, con umbrales de
precipitacion productiva entre 30 y 60 mm dia-1 (S. Bautista, comunicacién personal, proyecto
europeo SPREAD). Evidentemente, los cambios predichos sobre un aumento de los eventos
climaticos extremos en Espafia (Millan et al 2004, en prensa) redundarian en un agravamiento
del riesgo de erosion.
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Segun el mapa de suelos de Espafia IGN 1992 Fig. 8.1), los suelos salinos (Salorthids)
ocuparian unas 180.000 ha, un 0,35% de la superficie nacional. En la UE, la salinizacion del
suelo afecta a 1 millén de hectareas, principalmente en los paises mediterraneos (C.E. 2002).
El problema de la salinizacién de los suelos afecta en grado severo a un 3 % y bajo alto riesgo
a un 15% de los 35.000 km? de regadio existentes en Espafia, especialmente en las cuencas
del Guadalquivir, Ebro, Guadiana, Tajo, Sur, y a lo largo de la costa levantina (PAND, MMA).
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Fig. 8.3. Mapa de subcuencas afectadas por la desertificacion en Esparia.

Mapa de estados erosivos

:’;r;}:;dﬂ:nmfw de trabajo del PAND, marzo de 2001, Fuente origimal: [CONA-MAPA,

Fig. 8.4. Mapa de estados erosivos de Espafia con las estimaciones de pérdida de suelos.
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8.3. IMPACTOS PREVISIBLES DEL CAMBIO CLIMATICO
8.3.1. Impactos en la evolucién del suelo

La relacién de los tipos de suelos con la temperatura, la precipitacion y la evapotranspiracion
es bien conocida. Sin embargo, solo ciertas propiedades pueden ser alteradas, en cortos
espacios de tiempo, por cambios en los factores climaticos, como por ejemplo el contenido en
sales solubles. Asi cabe esperar que los suelos afectados por la salinidad cambien su
distribucion (Salorthids, Soil Taxonomy, de la Fig. 8.1).

Debido a los posibles cambios de temperatura, mas acusados en las zonas de mayor latitud, la
pérdida de materia organica en suelos de turberas puede ser rapida y muy importante
(Histosols en la Tabla 8.1 y Fig. 8.1). No obstante, el impacto global de tales pérdidas de OC
seria poco relevante debido a la poca extension de turberas en Espafia.

8.3.2. Salinizacion: en relacion con el cambio climatico y la intensificacion de la
agricultura

La salinizacién de los suelos es probablemente el proceso de degradacién mas importante
en términos de produccion de fibra y alimento en los paises de clima arido y semiarido. La
causa mas comun de salinizacién se relaciona con el regadio en areas con pobre
avenamiento, suelos de textura fina, con la utilizacién de agua con exceso de sales para el
riego y con las intrusiones marinas. Los nuevos planes de regadio en zonas sensibles y la
intensificacion de la agricultura y sobre-explotacion de los acuiferos son los agentes
causantes de la salinizacion predominantes en Espafa. El Plan Nacional de Regadios
(Direccion General de Desarrollo Rural 2001) prevé la ampliacion de los regadios en
Espafa en el horizonte del 2008.
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Fig. 8.5. Distribucion de los suelos salinos y su expansion potencial como consecuencia del cambio
climatico (Pérez-Trejo 1992).

El problema de la salinidad se relaciona con la presencia de sales mas solubles que el yeso en
el suelo, generalmente NaCl y Na,SO, (los sulfatos abundan en zonas del interior). Cuando el
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balance hidrico del suelo no produce excedentes de agua (0 no se drenan eficazmente,
produciéndose encharcamiento), las sales tienden a acumularse en la capa arable, afectando
osmoéticamente a la absorcion de agua por la planta (sequia fisiologica) y produciendo
toxicidad. La puesta en regadio en suelos con alto contendio en sales puede agravar el
problema si no hay un drenaje adecuado. Esta acumulacién de sales, por lo tanto, es
caracteristica de climas con una baja relacion P/ETP (Precipitacidon/Evapo-Transpiracion
Potencial). En la medida en que las proyecciones del cambio climatico auguran para Espafia
una disminucion de dicha relacién, cabe esperar que los problemas de salinizacion se
acentuen. Asimismo, la posible subida del nivel del mar agravara los problemas de intrusion
marina en los fredticos y de extension de la salinizacion en las zonas costeras.

Por lo tanto, la intensificacion de la agricultura en las grandes cuencas hidrograficas y en las
zonas costeras del E y SE espafiol, acompafiada de una aridizacion del clima, va a producir
una expansion grave del problema de la salinizacion (Fig.8.5), con importantes repercusiones
en la reduccion de las cosechas y/o fuerte demanda de inversiones para mitigar el problema.

La correccion de los suelos salinos cultivados es dificil y costosa. Las técnicas se basan en el
lavado de las sales, utilizando drenajes y agua no salina en gran cantidad, complementado con
la utilizacion de cultivos tolerantes a la salinidad y técnicas de cultivo que minimicen la
acumulacién de sales en la zona de enraizamiento (por ejemplo el acolchado). En cualquier
caso, la correccion de la salinidad en unas tierras siempre traslada el problema (las sales)
aguas abajo, al rio o las tierras colindantes de cotas inferiores (Vallejo 1999) , col la posibilidad
de una mayor salinizacion de las zonas costeras.

En algunos casos, los suelos salinos naturales han sido objeto de proyectos de recuperacion
para su utilizacién agricola. Un ejemplo lo tenemos en las marismas del Guadalquivir, en las
que un area de unas 50.000 ha se ha recuperado mediante la instalacién de un sistema de
drenaje y riego (Grande Covian 1967) y que en la actualidad es utilizada para cultivos de
algodon y remolacha azucarera principalmente, con buenos resultados. En esta area, Moreno
et al. (1995) han realizado estudios sobre la dinamica de sales y agua, mostrando sus
resultados el buen funcionamiento del sistema de drenaje y el lavado de sales durante los
periodos de cultivo con riego.

8.3.3. Balance de OC

En un contexto mediterraneo, en el que los suelos suelen ser pobres en materia organica, su
aumento puede favorecer tanto las propiedades fisicas como quimicas y biol6gicas de los
suelos degradados.

8.3.3.1. Impacto del suelo en el cambio climatico

Ademas de los impactos del cambio climatico sobre las propiedades del suelo y su
funcionamiento, resulta también del mayor interés conocer la influencia del suelo sobre dicho
cambio. La cantidad global de carbono organico en el suelo tiene una influencia directa en los
niveles de CO, atmosférico. Ligeros cambios en el OC, ya sean positivos 0 negativos, pueden
tener un efecto apreciable sobre el CO, atmosférico. Por otra parte, en suelos encharcados de
forma permanente o temporal, las emisiones de CH, (metano) y N,O (6xido nitroso) también
contribuyen al efecto invernadero.

El secuestro del carbono organico por los ecosistemas terrestres forma parte de un ciclo
biol6gico muy activo, por lo que una parte importante del carbono actualmente retenido por los
suelos puede volver a la atmésfera en un tiempo relativamente corto. De esta forma, el
secuestro del carbono por los ecosistemas terrestres se debe considerar como un
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almacenamiento temporal mas bien que permanente. En este sentido, se estima que los suelos
dedicados al cultivo han perdido entre un 20-40% de su OC respecto al que tenian con
vegetacion natural y se considera que mediante la utilizacion de practicas de laboreo de
conservacion es posible el recuperar en parte los niveles de OC del suelo originarios.

Dentro de los ecosistemas terrestres, el almacenamiento actual de carbono es mucho mayor
en los suelos que en la vegetacion, particularmente en los ecosistemas no forestados de
latitudes medias y altas. Ademas, el retorno del carbono almacenado a la atmésfera es mas
lento en el suelo que en la vegetacion. También, el carbono retenido en el suelo se encuentra
bastante mejor protegido contra los incendios y otras perturbaciones.

8.3.3.2. Contenido en carbono de los suelos espafioles

El contenido en carbono del suelo es el resultado del balance entre los procesos de aporte de
OC y de mineralizacion de la misma, ambos dependientes de las condiciones climaticas. A
partir de las estimaciones de Tinker y Ineson (1990, retomadas por Bottner et al. 1995 para
discutir los suelos mediterraneos, Figura 8.6), la distribucién del contenido en carbono de los
suelos del mundo varia entre menos de 2 kg C m™ para los suelos de las zonas subdesérticas
hasta mas de 30 Kg C m? de las zonas de tundra y bosque himedo.
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Fig. 8.6. Contenido en carbono organico (en Kg. m'2) de los suelos del mundo. Bottner et al., 1995. En
sombreado, el rango correspondiente a los suelos mediterraneos.

Para Espafia, Rodriguez-Murillo (2001) tomando como base un conjunto de 1.030 perfiles de
suelos realiza un estudio de la distribucion geografica de su contenido en carbono,
construyendo un mapa (Figura 8.7) en donde estima que las variaciones oscilan desde menos
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de 4 kg C m?2 en zonas como el valle del Ebro o la costa sur mediterranea, hasta mas de 20
Kg C m? en las zonas de montafia del norte o noroeste. En el mismo sentido, para suelos
agricolas, las acumulaciones de carbono organico son superiores en suelos espafioles de clima
atlantico que en los de clima mediterraneo (Fig. 8.8). Barral y Diaz-Fierros (1999) senalaban
que los suelos forestales gallegos podian alcanzar los 30 Kg C m™, con lo que se ponia de
manifiesto que en el territorio espafiol se daban practicamente las mismas amplitudes de
variacion en la acumulaciéon de OC que en los suelos a escala mundial.

Fig. 8.7. Contenido en carbono organico (hasta 1 m de profundidad) en los suelos espafioles (Rodriguez-
Murillo 2001).

El segundo factor en importancia que regula el contenido en OC es el tipo de uso, asi como el
manejo a que esta sometido el suelo (Tabla 8.2, Fig. 8.9). El mismo estudio de Rodriguez-
Murillo (2001) presenta una tabla donde relaciona los principales usos del suelo con su
contenido en carbono, encontrando que los de matorral son los que lo presentan en mayor
proporcién, con un contenido medio de 11,3 Kg C m™, seguidos de los de bosque caducifolio
con valores de 9,36, mientras que son los cultivos de secano, con 5,08 Kg C m? los que lo
presentan en menor cantidad. Los sistemas de cultivo que restituyen OC mediante abonado,
barbechos, enterrado de residuos de cosechas, etc., mantienen siempre mas elevado el
contenido organico del suelo que aquellos que no lo hacen o realizan quemas de rastrojos, que
aceleran la mineralizacion.
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Fig 8.8. Acumulacién de carbono en la capa arable de suelos espafioles de clima mediterraneo y
atlantico. Fuente: Rovira y Vallejo (comunicacion personal), Evaluacion del C en los suelos del area
mediterranea, OECC.

Tabla 8.2. Carbono total bajo los principales usos del suelo en la Espafia Peninsular. Segun Rodriguez-
Murillo (2001).

Uso del suelo Superficie Carbono Carbono total
Km? kg m? Tg
Bosques Coniferas 63 010 7.50 473
Planifolios 23 991 9.36 225
Mixto 18 934 12.1 229
Total 105 935 8.74 926
Matorral 78 492 11.3 890
Matorral + arbolado 40 938 8.20 336
Cultivos secano 121 740 5.08 618
Oftros 147 458 6.28 926
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8.3.3.3. Efecto del cambio climatico sobre el OC del suelo en Esparia

El cambio climatico va a ejercer una influencia sobre el contenido en OC del suelo a través de
un efecto directo sobre los procesos de acumulacion y mineralizacién y otra indirecta a partir de
su influencia sobre los cambios de uso del suelo. Segun diferentes estudios, realizados a partir
de modelos, es probable que sea mas importante la influencia ejercida indirectamente sobre los
cambios de uso del suelo que la desarrollada directamente sobre los procesos que regulan el
balance de OC del suelo (Parshotam et al. 2001). No es posible hacer predicciones precisas
sobre la respuesta de los ecosistemas a estos cambios. Subsisten grandes lagunas de
conocimiento, porque la mayor parte de los trabajos publicados simulan experimentalmente un
aumento del CO, atmosférico, o un aumento de la temperatura (con o sin disminucién de la
precipitaciéon), pero no ambos efectos a la vez. Pueden mencionarse, sin embargo, dos grupos
de efectos:

A) Efectos del aumento de CO, atmosférico

Posible aumento de la produccion primaria. Admitiendo un aumento de la produccion primaria
derivado del efecto fertilizante del aumento de CO, atmosférico, el mantenimiento del carbono
secuestrado en el suelo seria importante si la asignacion del plus de carbono fijado pasa a
formas de carbono de descomposicion lenta (carbono estructural: lignocelulosa, suberina,
formas resistentes varias). La informacion disponible parece sugerir lo contrario. En
ecosistemas pratenses de USA, en clima mediterraneo, Hungate et al (1997) observan en tres
afios un aumento de la biomasa, raices, detritus enterrados y OC del suelo. Sin embargo el
aumento de la OC del suelo parece concentrarse en fracciones labiles, cuya estabilizacién a
medio plazo no esta clara: podria perderse con la misma facilidad con que se ha acumulado.
Mas importante que el aumento en si es la aceleracién del ciclo de carbono en el suelo. Los
autores se muestran escépticos acerca de la capacidad de estos prados para acumular mas
carbono. La combinacién del aumento del CO, junto al de la temperatura resultaria en una
disminucion de la produccion primaria a medio plazo (ver capitulo 9 y apartado B mas abajo).

Disminucién de la calidad del OC. En concreto, aumento del indice C/N. Se considera un
resultado probable del aumento del CO, atmosférico, que en principio deberia traducirse en
una descomposicibn mas lenta de los residuos vegetales, y por tanto en una mayor
acumulacién de carbono en el suelo. No esta claro si ello ocurrira realmente, porque los
estudios experimentales no han detectado de un modo concluyente que los restos provenientes
de plantas cultivadas en atmdésfera enriquecida en CO, se descompongan mas lentamente que
los de plantas control. De Angelis et al. (2000) observan una disminucién de la tasa de
descomposicion en tres especies mediterraneas, pero la disminucion observada es infima y
seria indetectable en condiciones reales. Particularmente importante es la observacion de
Colteaux et al. (1991), de que el resultado depende de la riqueza de la comunidad animal del
suelo y de la complejidad de su red tréfica: en suelos con una comunidad pobre y una red
trofica sencilla, la hojarasca obtenida en atmosfera enriquecida en CO, se descompone mas
lentamente que la hojarasca control, pero este resultado se invierte en caso de haber en el
suelo una comunidad variada y una red tréfica compleja.

Efectos sobre la actividad microbiana. Se han observado efectos positivos sobre la actividad
microbiana y actividades enzimaticas varias (Moscatelli et al. 2001), que en principio se
traducirian en una mayor actividad descomponedora y por tanto en una disminucién del
contenido de carbono en el suelo. Sin embargo los efectos parecen ser a corto plazo; en pocos
afos se vuelve a los valores de actividad normales. Este resultado debe tomarse con
precaucidén, porque es practicamente imposible separar los efectos directos sobre las
actividades microbianas de los efectos indirectos debidos al aporte de exudados radiculares y
otras formas labiles de carbono por parte de las raices, que también sufren un aumento debido
al incremento de CO, (y que tampoco se mantienen mas alla de unos pocos afos).
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B) Efectos del aumento de la temperatura

La produccion primaria aumentaria si no se produjera una disminucion sustancial de la
disponibilidad de agua. Para Espafia, los modelos proyectan una disminucion a medio plazo de
la produccion de los bosques aunque se veria acompanada de un aumento de los aportes de
hojarasca por disminucién de su vida media (capitulo 9). En un transecto de pinares europeo,
desde Escandinavia hasta Espafia, Berg et al. (1999) muestran que los aportes de hojarasca
(de la fraccion aciculas) disminuye linealmente con la latitud entre 48 y 67° N, mientras que
vuelve a disminuir en condiciones mediterraneas. Probablemente, en este transecto aparece el
factor sequia como reductor de los aportes en las parcelas mediterraneas.

Aumento de la tasa de descomposicion. El aumento de la temperatura afecta mas a la tasa de
descomposicion que a la produccidon primaria, por lo que el resultado neto deberia ser una
disminucion del contenido de OC del suelo (Batjes y Sombroek 1997). En principio, el trabajo
con suelos reales parece confirmar esta prediccion (véase mas abajo), aunque la situacion sera
probablemente mas compleja, puesto que si el aumento de la temperatura media se acompana
de un aumento de la aridez, la tasa de descomposicion deberia disminuir. Los resultados
obtenidos en el experimento VAMOS (Bottner et al. 2000, Fig. 8.9) ilustran esta prediccion: en
un transecto de suelos forestales, desde el norte de Suecia hasta la Comunidad Valenciana, la
traslocacion de horizontes organicos y minerales de Norte a Sur (del N de Suecia al S de
Suecia, del S de Suecia a Inglaterra) se tradujo en un aumento de su tasa de mineralizacién, lo
que sugiere que en tales latitudes la temperatura es el principal factor limitante. Sin embargo,
en la zona mediterranea se invertia la tendencia: al traslocar el suelo de Inglaterra al S de
Francia y del S de Francia a zonas mediterraneas mas aridas (Lleida o Castellén) se producia
una disminucion de la tasa de descomposicion: la temperatura media dejaba de ser el factor
limitante para la actividad microbiana, y la disponibilidad de agua pasaba a ser el condicionante
principal.

Boreal Atlantico Mediterraneo
Humedo Seco

70
£
)
S 50+
S~
(0]
c
© 401
@
e
o
p 30 .

20 A

-1 1 3 5 7 9 11 13 15 17

Temperatura media anual (°C)

Fig. 8.9. Carbono marcado (C13) residual en el suelo, tras la incubacion, en % respecto del inicial para
horizontes organicos y minerales de pinares. Las flechas unen las dos estaciones objeto de la
translocacién de suelo: la estacion origen (circulo) y la estacion destino (punta de flecha), que siempre
estaba situada mas al Sur. Se observa cémo al pasar de Norte a Sur, en el ambito Boreal y Atlantico,
disminuye el % de C" remanente, lo que indica un aumento de la tasa de descomposicion. Al pasar de
Atlantico a Mediterraneo humedo, y de Mediterraneo humedo a seco, la tendencia se invierte, al pasar el
déficit hidrico (y no la temperatura) a ser el factor limitante principal. De Bottner et al. (2000), algo
simplificado.
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En las zonas de alta montafa, el calentamiento proyectado junto a un manteniemiento o
reduccién poco significativa de las precipitaciones comportaria un aumento de la actividad
microbiana y una descomposicién mas rapida del OC almacenado en estos suelos.

En los ultimos afios se comenzaron a realizar experiencias de simulacion de la influencia del
cambio climatico sobre los procesos que regulan el contenido en OC de los suelos, sobre todo
a partir de la determinaciéon de las emisiones de diéxido de carbono del suelo en condiciones
variables de humedad y temperatura. Estudios realizados en la zona humeda (Guntifias et al.
2000) o en el area mediterranea (Pefuelas et al. 2003, en prensa) muestran un efecto
contrapuesto de la disminucién de la humedad y del incremento de la temperatura sobre la
respiracion del suelo, que parece mas acusado para la influencia de la temperatura. De todas
formas, también se puso de manifiesto, sobre todo en el area mediterranea, que existe un
umbral de humedad del suelo por debajo del cual la influencia de la temperatura es irrelevante,
por lo que se podria concluir que, previsiblemente, el efecto del incremento de la temperatura
como acelerador de la mineralizacion del suelo deberia manifestarse en la zona humeda
espafnola. mientras que en el mediterrdneo podria producirse el efectro contrario. Sin embargo,
un aumento de precipitaciones estivales en condiciones mediterraneas producirian importantes
aumentos en la respiracion del OC del suelo (Sanz et al. 2004).

En resumen, los posibles efectos directos del aumento del CO, atmosférico (incremento de la
produccién, disminucién de la calidad de la hojarasca, efectos sobre la actividad microbiana)
son dudosos a medio o largo plazo, y por ahora es razonable no tenerlos en cuenta en la
prediccion. Los efectos del aumento de temperatura son persistentes y mas consistentes. Por
lo tanto, a efectos practicos es razonable centrar el analisis en la prediccién de estos efectos a
escala global: aumento de la temperatura, junto con una disminucién de la precipitacién.

Predicciones a partir de modelos informaticos

El modelo CENTURY es el mas utilizado a este respecto, por ser el que mejor permite integrar
los factores climaticos y el posible cambio de calidad del OC. Mencionamos algunos ejemplos
que simulan condiciones climaticas similares a las de algunas zonas de Espafia.

Paustian et al. (1996) aplican el modelo a la simulacion de agroecosistemas en la zona
continental semiarida de Estados Unidos, con un periodo de simulacién de 50 anos. Los
resultados pueden tomarse como referencia para las zonas mas continentales de Espafia (la
Meseta). La simulacion tiene en cuenta efectos previstos por el cambio climatico: aumento de
la fotosintesis, disminucién de la transpiracion por unidad de area foliar, aumento del C/N de
los tejidos, aumento de la asignacién de C hacia las raices. La evolucion del OC del suelo
depende mas de la gestidon agricola que del cambio climatico en si. Se prevé un aumento de la
produccién de residuos agricolas, que se traduciran en un aumento del OC del suelo.

West et al. (1994) aplican CENTURY a ecosistemas semidesérticos de USA. Las predicciones
podrian ser también validas para las zonas mas aridas de nuestro pais (zonas de Andalucia,
Murcia, Alicante). Prevén en todos los casos un descenso del C organico del suelo, un
aumento de los carbonatos, y un aumento de la erosion. La pérdida de carbono calculada para
los préoximos 40 afios esta entre 1y 2,5 %, para un aumento de la temperatura de 2°C, pérdida
bastante menor que la prevista para otros ecosistemas, como se vera a continuacion.

Bottner et al. (1995) aplican el modelo CENTURY para calcular pérdidas de carbono en
condiciones mediterraneas contrastadas. Las pérdidas calculadas, para un aumento de la
temperatura de 3°C (sin modificar la precipitacion) durante los proximos 100 afios, varian
desde un 15 % para zonas muy aridas, con precipitaciéon (P) < 100 mm (El Cairo, Egipto;
Bechar, Argelia), hasta un 20 % para zonas mas frescas como Montpellier (Francia), o un 28 %
para zonas mediterrdneas muy humedas (Ain Draham, Tunez: P = 1534 mm). Lo cual nos daria
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una pérdida entre 5y 9,3 % de OC por cada grado de aumento de temperatura. Segun los
mismos autores, en condiciones mediterraneas parece evidente un mayor efecto de la falta de
humedad que del aumento de temperatura.

Trabajos basados en el estudio de transectos climaticos

El método consiste en estudiar el contenido de carbono total en suelos de una zona geografica
y establecer relaciones genéricas entre precipitacion y/o temperatura y contenido de carbono.
Tales relaciones pueden extrapolarse para el cambio climatico previsto, 0 una serie de
escenarios. Generalmente se asume un aumento de la temperatura, pero se duda acerca del
cambio en la precipitacion.

Alvarez y Lavado (1998) aplican este criterio a suelos de la pampa Argentina. Obtienen una
buena correlacién (no lineal) entre el carbono total del suelo y el cociente precipitacion /
temperatura (* = 0,693). A partir de la relacion obtenida, extrapolan el resultado para un
cambio climatico previsto. El problema es que no esta clara la evolucién de la precipitacion. Si
la precipitacion aumenta, el OC total del suelo podria aumentar; sin embargo, si la precipitacion
no aumenta, calculan que un aumento de la temperatura de 6°C (considerada la estimacion
mas probable para aquella zona) se traducira en una pérdida del 45 % del C del suelo, lo cual
significa cerca del 7,5 % por cada grado de aumento.

El trabajo de Hontoria et al (1999) es la principal referencia a este respecto, para los suelos de
Espafia. A partir de una base de datos de perfiles publicados, correlacionan el contenido de
carbono en el suelo con (1) uso del suelo, (2) precipitacién total, (3) temperatura anual y, entre
otros parametros, (4) numero de dias consecutivos en que la seccién de control del perfil se
encuentra seca en su totalidad (parametro utilizado por la taxonomia de la USDA para la
clasificacion de los suelos). Las correlaciones obtenidas no son muy altas (< 0,5), lo cual puede
atribuirse a la heterogeneidad del territorio abarcado, tanto en lo que respecta al clima como al
material parental, tipo de vegetacion, etc. A partir de las relaciones obtenidas, los autores
extrapolan el resultado a cuatro posibles escenarios de cambio climatico (Tabla 8.3). De 12
situaciones posibles, s6lo en tres casos se prevé un aumento del contenido de carbono que
ocurriria en el caso de un aumento de la precipitacion. Las mayores pérdidas de OC se
obtienen para una disminucion de precipitacion simultanea a un aumento de temperatura, que
coincidirian con las predicciones mas recientes. No se calcula la posible pérdida de carbono en
los suelos agricolas, pero deberia ser porcentualmente mucho menor. Obsérvese que las
pérdidas son mayores en suelos bajo pastizal, que suelen ser los mas ricos en OC. Por otra
parte, en los suelos agricolas la mayor parte del carbono esta asociado a fracciones finas (limo
fino y arcillas), fisicamente protegido, y en principio es bastante mas estable e inerte que el
carbono de los suelos de bosque o pastizal.

Tabla 8.3. Pérdida calculada de carbono en los suelos peninsulares, en cuatro situaciones distintas de
cambio climatico. Segun Hontoria et al. (1999).

Parametro climatico Tipo de vegetacion
Temperatura Precipitacion Bosque Matorral Pastizal
Sin cambios -10 % -7.8% -55% -9.0%

+10 % Sin cambios -5.6% -4.0% -6.5%
+10 % +10 % +0.8 % +0.6 % +0.9 %
+10 % -10 % -129% -91% -14.8 %
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Si no se produce un aumento de la precipitacion, el contenido de OC deberia bajar, en el peor
de los casos, casi un 15%. Las mayores pérdidas se darian si se produce, ademas de un
aumento de la temperatura, un descenso de la precipitacion. Tomando como ejemplo
Barcelona (T media: 15,5°C), tendriamos que un aumento del 10% en la temperatura implicaria
un aumento de aproximadamente 1,5 °C. Luego la pérdida de carbono seria, en el peor de los
casos 14,8 / 1,5 = 9,9 % por cada grado de aumento. En el caso de los matorrales seria, en el
peor de los casos, 9,1/ 1,5 = 6,1 % por cada grado. Este resultado es similar al obtenido por
Alvarez y Lavado (1998) para la Pampa Argentina y consistente con el calculo de Bottner et al.
(1995), antes mencionado.

La coherencia de estos tres resultados (Bottner et al. 1995; Alvarez y Lavado 1998; Hontoria et
al. 1999) sugiere que puede aceptarse un valor medio de 6-7 % de pérdida de carbono por
cada grado de aumento en la temperatura (es decir entre 3 y 8 Mg C ha™' perdidos por cada
grado de aumento en la temperatura), valor que puede aumentar o disminuir segun sea el
cambio en la precipitacion y también segun caracteristicas propias del suelo y sus usos.

El cambio climatico puede afectar de forma distinta los distintos compartimentos del OC
(Colteaux et al. 2000), por lo que la pérdida de carbono puede distribuirse desigualmente en el
suelo. Contrariamente a lo que podria esperarse, en nuestros suelos el OC de la parte
profunda del perfil a menudo es menos estable que el de la parte superficial. Si bien el
porcentaje de carbono fisicamente protegido es mayor, es también relativamente mas rico en
carbohidratos y menos en fracciones recalcitrantes (Rovira 2001). Dado que la parte profunda
es mas probable que pueda mantener humedad durante el estio, es posible que sea el OC de
la parte profunda del perfil el que sufra una pérdida mayor. Ello no es seguro, sin embargo, ya
que recientemente Bol et al. (2003) han verificado que es precisamente la mineralizacion de la
fraccion mas recalcitrante y antigua del OC la que responde de modo mas claro a un aumento
de la temperatura.

8.3.4. Cambios de usos de suelos

Los cambios de usos y de manejo del suelo, asi como de determinadas perturbaciones como
pueden ser los incendios, afectan los contenidos en OC del suelo. De singular interés, por su
duracion es el estudio realizado en la Mision de Galicia del CSIC de Pontevedra (Sanchez y
Dios 1995) sobre la evolucion del OC del suelo de una parcela de maiz sometida a diferente
sistemas de fertilizaciéon durante 21 afos. Los resultados (Fig. 8.10) muestran como la parcela
donde se suprime la fertilizacion organica experimenta un descenso progresivo en el contenido
en OC, que al término del periodo de estudio se cifra en un 30%. Otro estudio, realizado
igualmente en la zona humeda espainola, a partir del analisis de tres cartografias de suelos
realizadas en afios diferentes (1958 1964 y 1997) muestra como los suelos dedicados a maiz,
con escasa o nula fertilizacién organica, perdieron en 39 afos un 43% de su contenido inicial
en OC. Por otra parte, la comparacion de los contenidos medios en OC de los suelos de zona
humeda dedicados a bosque o matorral frente a los de cultivo de patata o cereal muestran
siempre un decrecimiento en el contenido en OC que se puede cifrar en un 30-40% (Calvo de
Anta et al. 1992). En el area mediterranea, un suelo bajo pinar, después de la eliminacién de la
vegetacion arbdrea pasa en 9 afios de un contenido en OC de 2,34 % a 1,61 %, siendo esta
pérdida debida en su mayoria a la mineralizacién y en menos de un 1% a la erosién (Martinez
Mena et al. 2002).
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Fig. 8.10. Evolucién del contenido en materia orgénica de un suelo dedicado a maiz en la Mision
Biolégica, CSIC (Pontevedra, Sanchez y Dios 1995) con diferentes tratamientos (0 ninguno, +
fertilizacion mineral, x fertilizacion organica, A fertilizacion mineral + orgéanica). % Materia
organica/1,724 = % OC.

La roturacion de suelos forestales siempre comporta pérdida del OC edafico (por ejemplo Fig.
8.11). En el ejemplo de dicha figura, se observa que la recuperacion de los niveles iniciales, en
suelos arenosos como es el caso, puede ser relativamente rapida (unos 80 afios en el cultivo
de cereales abandonado y reforestado) e incluso superarse cuando se introduce una especie
de crecimiento rapido (Pinus radiata en este caso). Sin embargo, cuando los suelos han sufrido
pérdidas erosivas (suelos de vifa en ladera) la recuperacion es mas lenta.

Finalmente, perturbaciones accidentales como son los incendios forestales, que con alta
probabilidad se deberian incrementar como consecuencia del cambio climatico (Pifiol et al.
1998), pueden llegar a producir pérdidas en el contenido en OC del suelo que pueden oscilar,
segun la intensidad del incendio, de valores inferiores al 5% cuando las temperaturas son
menores de 170 °C, a superiores al 90% cuando estas son superiores a los 450 °C (Soto et al.
1991) en los cm mas superficiales del suelo. Durante un incendio forestal se libera una gran
cantidad de CO, a la atmdésfera, sin embargo a medida que el ecosistema afectado vuelve a
crecer y se recupera, el CO; es captado y fijado via fotosintesis incorporandose nuevamente al
sistema, de esta forma puede considerarse que el balance neto de C a medio plazo es nulo
(Levine 1996) si los procesos erosivos no son dominantes. Sin embargo, durante los incendios
se producen modificaciones en la dinamica de los materiales organicos que conducen a la
creacion de formas mas resistentes a la degradacién y por ello a procesos de secuestro de C
en la geosfera (Gonzalez-Vila y Almendros 2003; Gonzalez-Pérez et al. 2004). Este efecto
puede ser de especial relevancia en regiones, como la cuenca mediterranea, donde los
incendios forestales y de vegetacidon son un fendbmeno recurrente; la produccion de estas
formas de OC refractario se ha estimado para Andalucia en hasta 31000 t/afio (Gonzalez et al.
2002). Como consecuencia de las altas temperaturas generadas por el incendio, en ocasiones
se crea en las capas superficial o subsuperficial del suelo zonas de hidrofobia que dificultan la
infiltracion de agua con los consiguientes efectos negativos sobre la escorrentia superficial (que
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se ve incrementada de forma sustancial hasta valores superiores al 20% de la precipitacion,
Soto y Diaz-Fierros 1998) y el contenido en agua del suelo. En suelos de textura fina, y
especialmente cuando predomina la fraccidén limo, la pérdida temporal de cubierta vegetal
producida por el fuego genera la formacion de una costra superficial que disminuye la
infiltracién de agua en el suelo y aumenta la escorrentia (y el riesgo de inundaciones) (Bautista
et al 1996).
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Fig. 8.11. Cambios en el OC del suelo después de la roturacién y de la forestaciéon con Pinus radiata en
condiciones mediterraneas segun el modelo Roth C. La linea discontinua se refiere a los niveles de
carbono del encinar autéctono (Romanya et al 2000).

En resumen, los incendios forestales tienen un mayor impacto en los primeros centimetros del
suelo, con pérdidas netas de C importantes en este horizonte. Estas pérdidas pueden ser
contrarestadas, en parte, por la formacién de compuestos recalcitrantes de C durante la
combustion. Si las condiciones edafoclimaticas son favorables, la recuperacion de la
vegetacion puede restablecer el balance de C a corto-medio plazo. Finalmente, cambios fisico
quimicos, como la presencia de zonas de hidrofobia, pueden aumentar la escorrentia
superficial dificultando la recuperacion de la vegetacion.

8.3.5. Sintesis de los efectos del cambio climatico en el OC del suelo

El OC del suelo resulta del balance de entradas, aporte de hojarasca (0 enmiendas organicas
en cultivos) y raices muertas, y salidas, descomposicion (mas lixiviado de OC soluble). En
ecosistemas forestales, los aportes de hojarasca podrian aumentar segun las salidas de los
modelos (capitulo 9), aunque comparando transectos climaticos de bosques actuales parece
que la sequia reduce los aportes. Por otra parte, en estudios multitemporales de encinares de
Catalufia, la produccion de hojarasca se relaciona de forma lineal y significativa con la
produccién primaria neta de la parte aérea del bosque Ibafiez et al. 1999). En condiciones
humedas (Norte de Espafia) parece esperable un aumento de los aportes, pero en la Espaia
seca este aspecto se mantiene bastante incierto. En relaciéon con la tasa de descomposicion,
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todos los estudios coinciden en su aceleracion con el aumento de temperatura, a menos que se
vea acompafiada de condiciones de sequia (Fig. 8.9), en cuyo caso la tasa de descomposicion
se reduciria. En condiciones mediterraneas, la respiracion del suelo y la mineralizacion del OC
estan limitadas por la temperatura en invierno y por la sequia en verano (Casals et al. 2000,
Rey et al. 2002). Segun los ultimos autores, se esperaria una disminucién general de la
respiracion del suelo en los escenarios de cambio climatico aceptados para las condiciones
mediterraneas. Por lo tanto, los cambios proyectados supondrian un aumento de la tasa de
descomposicién en la Espafia humeda y su disminucién en la Espafia mediterranea.

Los modelos de ciclo del OC y los estudios de transectos climaticos (Tabla 8.3) sugieren una
disminucion del OC del suelo como consecuencia del aumento de la temperatura y de la
sequia. Los datos procedentes de los transectos son bastante consistentes en la medida en
que se basan en analisis directos del OC edafico. Sin embargo, estos datos no son compatibles
con un aumento de los aportes y una disminucion de la tasa de descomposicién supuestos en
el parrafo anterior para la zona mediterranea. Cabria concluir, por lo tanto, como mas probable
una disminucion generalizada de los contenidos en OC del suelo, que en las zonas
mediterraneas vendria determinado por una reduccién de los aportes de hojarasca, con la
incertidumbre asociada a este ultimo proceso.

8.3.6. Efectos del cambio climatico sobre la comunidad microbiana y faunistica del suelo

Los organismos del suelo estan fuertemente influenciados por la cubierta vegetal en general,
por lo que es en principio previsible que se produzcan alteraciones de la composiciéon de las
comunidades de organismos del suelo concomitantes con los cambios de uso del suelo y
ambientales derivados del cambio climéatico.

Flora microbiana

De acuerdo con la revision de Panikov (1999) la microflora estd adaptada a sobrevivir a
cambios importantes en la temperatura del suelo (cambios dia-noche de decenas de grados,
en verano; cambios estacionales también importantes) y en el contenido hidrico (gran
estacionalidad en clima mediterraneo); tales cambios son de una magnitud superior a los
aumentos de temperatura media y al aumento o disminucidn previstos para la precipitacion. Por
tanto, los efectos directos no deberian ser muy significativos. Los resultados obtenidos por
Moscatelli et al. (2001), en suelos mediterraneos, estan de acuerdo con esta prediccion: la
actividad microbiana expuesta a una atmosfera enriquecida en CO, vuelve al nivel de los
suelos control en apenas dos afios. Ello puede ser debido a la gran redundancia de la
comunidad microbiana; hay muchos taxones distintos que parecen ocupar el mismo nicho
ecologico, compitiendo por los mismos substratos. Algunos pueden resultar favorecidos por el
cambio climatico, mientras que otros pueden ser perjudicados; en cualquier caso siempre hay
un taxon analogo a otro perjudicado, preparado para ocupar su funcién. Incluso asumiendo que
la biodiversidad microbiana resultara perjudicada (lo cual esta por demostrar), no esta claro que
ello afectara al funcionamiento del suelo en el ecosistema global. Este es el resultado que
parece desprenderse de la mayoria de estudios en que la biodiversidad microbiana del suelo
se ha reducido artificialmente, por fumigacion o por irradiacion.

Al aumentar la temperatura aumenta la respiracion, pero el efecto depende del estado
nutricional del suelo, siendo menos acusado en suelos oligotréficos. EI aumento de la
respiracion es debido al aumento de la actividad de la microflora, porque en realidad el
aumento de la temperatura se traduce en una disminucion de la biomasa microbiana (Alvarez
et al. 1995). En el caso de suelos no agricolas empobrecidos en nutrientes, la actividad
microbiana se veria menos afectada por el aumento de temperatura, por lo que son mas bien
los suelos ricos en OC (que suelen ser también ricos en N y P) los que corren un mayor peligro.
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Fauna del suelo

En conjunto, el efecto del cambio climatico sobre la fauna del suelo es mucho menos
predecible que el efecto sobre la reserva de carbono organico. Se dispone de bastantes
estudios realizados en microcosmos, pero la diversidad de resultados hace dificil extraer un
patron claro. Se suele aceptar que la elevacién del CO, atmosférico, por si misma, tendra
poco efecto sobre la fauna del suelo porque ésta ya esta adaptada a la atmésfera edafica
que es muy rica en CO, (Van Veen et al. 1991). No obstante, Zaller y Arnone (1997)
observaron un aumento de la actividad de las lombrices en suelos sometidos a una
atmosfera enriquecida en CO,. Caso de confirmarse, estos resultados serian relevantes por
la gran importancia de las lombrices en el mantenimiento de la fertilidad natural de los
suelos y en la dinamica del OC.

No hay mucha informacién disponible, pero los estudios en que artificialmente se ha elevado la
temperatura del suelo en condiciones de campo han observado un aumento de la biomasa y
diversidad de la mesofauna, a condicion de que la disponibilidad hidrica no disminuya
excesivamente: si ello ocurre, el efecto pasa a ser negativo (Harte et al. 1996).

La desaparicién de especies incapaces de resistir sequias estivales prolongadas es un efecto
esperable. No esta claro qué efectos puede tener esta desaparicion sobre el funcionamiento
del suelo como sistema global. Podria no tener mucha, porque la red tréfica del suelo es
altamente redundante, con un numero de especies muy superior al necesario para un
funcionamiento eficiente de los ciclos biogeoquimicos (Freckman et al. 1997). En cualquier
caso, la simplificacion de la comunidad animal del suelo deberia tener como consecuencia la
aceleracion de los ciclos biogeoquimicos, dado que una red tréfica rica y compleja se traduce
en una reduccion de la intensidad de la descomposicién del OC, debido a la predacién que
sufren los organismos descomponedores (bacterias, hongos, actinomicetes) por parte de la
micro- (protozoos, nematodos) y mesofauna (microartrépodos) (Setdld y Huhta 1990, Scheu y
Wolters 1991).

8.3.7. Fertilidad del suelo

Como resultado de la intensificacion de la agricultura y de los cambios de uso del territorio
que han tenido lugar desde mediados del siglo XX, en la actualidad la fertilidad de los
suelos europeos se encuentra ante una dicotomia. Mientras que en los suelos agricolas
actuales ha disminuido su fertilidad intrinseca (ver por ejemplo la pérdida de OC
generalizada en los suelos ingleses, Ministry of Agriculture Fisheries and Food, Reino
Unido), en los suelos forestales, que han resultado del abandono agricola, se ha observado
una recuperacion de su fertilidad y de sus propiedades fisicas a partir de un incremento en
OC concentrado en los horizontes superficiales (Romanya et al. 2000), siempre y cuando
las condiciones edafoclimaticas del sitio hayan permitido una recuperacién suficiente de la
vegetacion. En clima semiarido son frecuentes situaciones en las que la calidad de los
suelos abandonados no ha sido suficiente para sustentar el desarrollo de una comunidad
vegetal minima e iniciar un proceso de recuperacién. En estos casos se entraria en una
espiral de degradacion del suelo que no permitiria la recuperacion autogénica de la
fertilidad del suelo. Por otra parte, en el caso de los suelos forestales antiguos, puede
existir un aumento en la demanda de nutrientes en general como resultado del aumento de
CO2 atmosférico que dependera de las especies que se consideren (Pefiuelas et al. 2001).
Este aumento diferencial, segin especies en la demanda de nutrientes puede por un lado
determinar la composicion futura de los ecosistemas y por otro disminuir la calidad de la
hojarasca producida. En el caso del nitrogeno, los cambios en el depdsito atmosférico
asociados a la contaminacion en algunos casos podrian contrarrestar el aumento de
demanda por parte de la vegetacion.
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En esta seccidn discutimos aspectos de la contaminacién atmosférica no directamente
asociados al cambio climatico pero que pueden tener una gran repercusion en sus imapctos
sobre la fertilidad del suelo. Los depédsitos atmosféricos han incrementado el aporte de
nitrégeno a los ecosistemas terrestres del mundo en general. Este efecto es el resultado del
incremento en 6xidos de nitrégeno en la atmdsfera resultado de las actividades industriales y
de transporte y de la agricultura y ganaderias intensivas (Vitousek et al. 1997). En el
mediterraneo, dichos aumentos han sido también destacables, aunque en los ultimos 15 afios,
segun datos de la zona del Montseny (Barcelona), se han mantenido relativamente constantes,
entre 15 y 22 kg N ha-1 afo-1, mientras que en el mismo periodo el azufre ha sufrido una
disminucion (Roda et al. 2002). Otras medidas realizadas en zonas mediterraneas mas
apartadas de las grandes acumulaciones urbanas han dado valores de aportes atmosféricos de
entre 3y 10 kg N ha™ afio”’ (Bellot J. y Escarré 1991, Moreno y Gallardo 2002, Sanz et al.
2002). Los valores anteriores mas altos incluyen deposicion seca y humeda (Sanz et al. 2002).
Los estudios realizados en las zonas atlanticas de Espafia muestran valores minimos mas
elevados que en el mediterraneo y unos valores maximos coincidiendo con la zona del
Montseny (desde 11 hasta 22 kg N ha™ afio™’; Amezaga et al. 1997; Fernandez-Sanijurjo et al.
1997). Camarero y Catalan (1993) encontraron menor acidez y menor depésito de nutrientes
en las lluvias del Pirineo en relacion a los Alpes, si bien el deposito de nutrientes fue mayor en
las zonas mas lluviosas. En estudios mas recientes se han encontrado, ademas de mayores
aportes de N y de contaminantes organicos en las zonas mas lluviosas de Pirineo, coincidiendo
con las mayores altitudes (Carrera et al. 2002) y en las partes culminales tanto en suelos como
en sedimentos se han encontrado indicios de destacables aportes de elementos
potencialmente toxicos (McGee y Vallejo 1996; Camarero et al. 1998).

Las bajas concentraciones de aportes atmosféricos que se han medido en Sierra de Gata (6 kg
N ha-1 afio-1) contribuyen positivamente a la nutricidbn de los melojares de la zona (Moreno y
Gallardo 2002), si bien los aportes de otros nutrientes como el S y el Zn son mayores a la
demanda del bosque. Debido a las elevadas producciones de los ecosistemas forestales y
pratenses atlanticos, parece razonable pensar que los aportes moderados de N que se dan en
algunas de estas zonas (20 kg ha-1 afio-1) puedan ser absorbidos en parte por la vegetacion.
Incluso en el caso de ecosistemas poco productivos, como pueden ser los brezales de Calluna
vulgaris del NO peninsular, se ha visto que tienen capacidad de reciclar en la vegetacion
cantidades de N superiores a las de la deposicién atmosférica (Marcos et al. 2003). Los
encinares mediterraneos son capaces de reciclar internamente las cantidades mas elevadas de
N en el depésito atmosférico medido en Espafia (20 kg ha-1). Dado que el crecimiento de las
encinas no seria suficiente para consumir todo este N, parece ser que una buena parte del N
depositado puede retenerse, de momento, en el suelo (Roda et al. 2002). El destino de este N
a mas largo plazo en estos encinares es todavia una incégnita. En matorrales mediterraneos se
han medido mineralizaciones de N desde 20 a 40 kg ha-1 afio-1, mientras que en prados secos
la mineralizacién de N es sensiblemente superior (40-70 kg ha-1 afio-1; Romanya et al. 2001).
Estos datos sugieren que en el caso de los matorrales mediterraneos los depositos
atmosféricos pueden llegar a doblar el N disponible y por lo tanto pueden resultar en cambios
importantes en la dinamica del nitrégeno. En los ecosistemas agricolas, el aporte de N
atmosférico, si bien es menor a la demanda de la mayoria de cultivos, podria contribuir a una
sobre-fertilizacion.

Dado que el depésito atmosférico de fosforo suele ser muy bajo (Vallejo et al. 1998), los
aportes atmosféricos de N pueden dar como resultado una mayor relevancia de la limitacion de
fosforo en los ecosistemas terrestres. Existen varias evidencias de una limitacion general de
fésforo en ecosistemas forestales mediterraneos, por lo menos en el ambito de los suelos
carbonatados (Vallejo et al. 1998). El analisis de la nutricion de los arboles del inventario
ecologico y forestal de Catalufia, mediante el sistema DRIS, sefal6 una deficiencia
generalizada de fésforo en los pinares de las comarcas dominadas por suelos carbonatados
(Serrano, datos no publicados). Por otra parte, ensayos de fertilizacion con plantulas forestales
en suelos sobre lutitas carbonatadas también han indicado respuesta positiva de la nutricién en
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fésforo a la fertilizacion con lodos de depuradora (Valdecantos 2001). En suelos forestales
atlanticos, la disponibilidad de P también parece ser clave para la nutriciéon de las plantaciones
de Pinus radiata sobre todo en suelos con pHs muy acidos (Romanya y Vallejo 1995; Sanchez-
Rodriguez et al. 2002; Romanya y Vallejo 2004). El aumento de disponibilidad de nitrégeno
asociada a la contaminacion atmosférica puede resultar en un aumento de la demanda de
fésforo y consecuentemente exacerbar su deficiencia. Ademas, tanto los niveles elevados de
nitrbgeno asimilable como la falta fésforo pueden dificultar la fijacién atmosférica de N, (Binkley
y Giardina 1997) y por lo tanto favorecer el desarrollo de las plantas no fijadoras de N.

En cuanto al posible impacto de los contaminantes, haciendo uso del modelo Pantanal
(MicroLEIS DSS; De la Rosa et al. 2004) y suponiendo una perturbacién climatica previsible
para el aino 2050, el riesgo de contaminacion difusa en el caso de Andalucia, por el uso de
fertilizantes nitrogenados y fosfatados, metales pesados y pesticidas, aumenta en un 60 % de
los suelos, mientras que disminuye en otro 40 %. Los primeros suelos se localizan en el litoral
de Cadiz y tierras altas de Jaén. A su vez, los suelos en donde disminuye el riesgo de
contaminacién se localizan preferentemente en la campifia baja de Cordoba, litoral de Huelva y
Malaga, y en las mejores zonas agricolas de la provincia de Sevilla. Considerando
separadamente cada tipo de contaminante, los riesgos por metales pesados y pesticidas
aumentan proporcionalmente mas que los riesgos por el uso de fertilizantes (De la Rosa et al.
1996).

8.3.8. Impactos sobre la degradacion fisica del suelo y la erosion

Las propiedades fisicas del suelo se pueden ver alteradas especialmente por las practicas de
manejo y por los incendios, y en general por la pérdida de OC que es un factor esencial de la
estructura edéfica. La degradacion de las propiedades fisicas del suelo comporta el
encostramiento y sellado superficial, compactacion, posible incremento de la hidrofobia de la
superficie del suelo, pérdida de estabilidad estructural, disminucién de la capacidad de
infiltracion (lo que acentua las condiciones de sequia) y aumento del estrés por agrietamiento
en vertisoles.

Bajo el cambio climatico es previsible una disminucion de la precipitacion media, asi como un
aumento de la frecuencia de los eventos extremos. Ello puede provocar un incremento
peligroso de la erosion del suelo en amplias zonas del pais y ser critico en areas donde la
acumulacién de procesos historicos de erosion ha derivado en suelos muy poco profundos.

Considerando el escenario climatico EC para el afo 2050, el riesgo de erosiéon de los suelos
agricolas de la UE es previsible que aumente en un 80 % (UNEP-EEA 2000). Este incremento
se producira preferentemente en las zonas que ya presentan un riesgo severo. Segun las
mismas fuentes, se estima un aumento del 20% de la superficie agricola espafiola amenazada
por riesgo muy alto de erosiéon, mientras que las superficies con riesgo alto y moderado
disminuirian en un 8 y un 19 % respectivamente.

La influencia de la precipitacién sobre la erosividad de los suelos se puede aproximar a partir
del factor R del modelo USLE, o bien a partir de relaciones mas sencillas que permiten su
calculo a partir de valores mensuales o anuales de precipitacion (Renard et al. 1994). Nearing,
et al. (2004), aplicando el modelo WEEP determina para suelos caracteristicos de EEUU que
por cada incremento del 1% en la precipitacion anual existe un incremento del 2% en la
escorrentia superficial y de 1,7% en la erosion. Esta menor sensibilidad al cambio de la erosiéon
frente a la escorrentia se debe al incremento de la proteccion del suelo que se genera por
incremento de la biomasa epigea, debido al aumento de la precipitacion. Se considera que la
intensidad de las precipitaciones experimentara también un incremento de acuerdo con la
intensificacion del ciclo hidrolégico que se supone provocara el calentamiento de la tierra.
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Por otra parte, como consecuencia del incremento de las temperaturas y de la sequia estival
previsto para las areas mediterraneas, se acepta que existira también una mayor incidencia de
los incendios forestales, por o que los cambios que estos provocarian sobre la erosionabilidad
y proteccion vegetal del suelo se sumarian a los generados por el incremento en la erosividad
de la lluvia. Al mismo tiempo, la disminucién en el contenido en OC de los suelos actuaria
también en el mismo sentido de incrementar la erosionabilidad del suelo (factor K de la USLE).

En el caso de Andalucia, haciendo uso del modelo Raizal (MicroLEIS DSS; De la Rosa et al.
2004) y suponiendo una perturbacion climatica previsible para el afio 2050, el riesgo de erosion
hidrica aumenta en un 47 % de los suelos, aunque disminuye en otro 18 % de los suelos. Los
primeros suelos se localizan en el noroeste de Almeria, las sierras norte de Coérdoba, el
noroeste de la provincia de Granada y el sur de Jaén. A su vez, los suelos en donde disminuye
el riesgo de erosidn se localizan preferentemente en la sierra sur de Cérdoba, la parte central
de la provincia de Granada y el norte de Jaén, asi como en las mejores zonas agricolas de la
provincia de Sevilla (De la Rosa et al. 1996). No obstante, el cambio climatico puede inducir
cambios en los usos de los suelos a través, por ejemplo, de nuevos cultivos y practicas
agronémicas, o de un aumento en el abandono de cultivos, cambios que repercutirian en el
impacto erosivo descrito mas arriba.

Tabla 8.4. Resumen de los resultados de la evaluacion del riesgo de erosion en Andalucia, para la
situacion climatica actual (1961-1990) y para la perturbacion climatica prevista en el afio 2050 (aumento
de la temperatura y disminucién de la precipitacion). Fuente: De la Rosa et al. (1996).

Clase Escenario actual Escenario de cambio
de

vulnerabilidad km? % km? %
V1. Ninguna 4253 5 4253 5
V2. Muy baja 3906 4 6219 7
V3. Baja 14643 17 13285 15
V4. Moderadamente baja 13918 16 12963 15
V5. Ligeramente baja 5177 6 5247 6
V6. Ligeramente alta 21219 24 20952 24
V7. Moderadamente alta 10573 12 5826 7
V8. Alta 7887 9 12569 14
V9. Muy alta 4925 6 3560

V10. Extrema 773 1 2400
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GRADO DE EROSION POTENCIAL

Situacion actual Escenario A2 Escenario B2

Ko cumnlificedo

Fig. 8.12. Estimacion del grado de erosidon segun las predicciones de cambio climatico para la
Comunidad Valenciana. Se ha modificado el factor R (erosividad de la lluvia en el modelo USLE) de
acuerdo con las previsiones de cambio del régimen de precipitaciones.

Grado de erosiéon
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Fig. 8.13. Porcentaje de superficie afectada en la Comunidad Valenciana por diferentes grados de
erosion del suelo (datos de la Fig. 8.12) para los escenarios socioeconémicos A2 y B2. La superficie
afectada por el grado "extremo" aumentaria entre un 5 y un 6%, mientras que el conjunto de los grados
"alto + muy alto + extremo" sélo lo haria en un 2 %.
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La aplicacion de los supuestos de cambio climatico del capitulo 1 de este informe a la
estimacion del riesgo de erosion con la USLE en la Comunidad Valenciana (Fig. 8.12 y 8.13)
so6lo produce incrementos moderados del riesgo de erosion extremo, entre un 5y un 6 %.

Una consideracién a parte merecerian los cambios de uso y de tipos de vegetacion que
podrian ser provocados por el cambio climatico. Los cambios de uso, sobre todo cuando
evolucionan del bosque o matorral hacia los cultivos intensivos, tienen una clara incidencia
negativa sobre los riesgos erosivos del suelo, asi como las tendencias previstas hacia una
mayor presencia del caracter mediterraneo en los tipos de bosque y matorral que incidirian
claramente sobre el riesgo de incendio, que, légicamente, se veria incrementado.

Finalmente, y en relacién con el conjunto de los procesos de degradacion fisica del suelo (p.e.
compactaciéon) habria que sefalar que el mantener en el mismo unos niveles de OC superiores
al 2,3 % es la mejor proteccion frente a este tipo de degradacion. Si se tiene en cuenta que
este umbral en OC del suelo es aproximadamente equivalente a un contenido en carbono de 8
kg.m? y que una buena parte de los suelos espafioles se encuentran por debajo de este valor
(Figura 8.7) se podra concluir que el riesgo de degradacion fisica del suelo se deberia ver
incrementado en la medida en que se produzca un retroceso, como consecuencia del cambio
climatico, en el mantenimiento de esos valores de proteccion.

8.4. ZONAS MAS VULNERABLES

Las zonas mas vulnerables son las que se ven mas afectadas por los procesos de
desertificacion (Fig. 8.3, 8.4 y 8.5, incluyendo las expectativas de aumento de los incendios
forestales, capitulo 12), que se prevé se acentuaran en los supuestos de una mayor
aridizacion del clima.

En cuanto al cambio en contenido en OC, las zonas donde cabe esperar pérdidas mayores
serian las mas humedas (Norte de Espafa) y para los usos de suelos que comportan
contenidos en OC mas elevados (prados y bosques). En el otro extremo, donde el contenido de
OC es menor, pequeias pérdidas de C pueden significar la superacién de un umbral critico
para el mantenimiento de la funcionalidad del suelo.

8.5. PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIVAS

En relacion con las posibilidades de aumentar la fijacion de carbono, las medidas consideradas
por el IPCC incluyen: gestion de los cultivos para producir mayores entradas de C al suelo,
gestion del riego, agricultura de conservacion, practicas de control de la erosién, gestiéon de los
arrozales, gestion del pastoreo, mejora de la productividad de pastos, gestion del fuego en
pastos, regeneracion de bosques, fertilizacion de bosques, gestiéon del fuego en bosques,
gestion de plagas, regulacion de la explotacion forestal, restauracion de antiguos humedales y
restauracion de suelos muy degradados.

8.5.1. Influencia de las practicas agricolas

Los sistemas sostenibles de uso y manejo del suelo ofrecen un extraordinario potencial para el
secuestro del carbono en las tierras agricolas a través de la reduccion de las pérdidas de
carbono organico del suelo e incremento de la produccion de biomasa (Lal and Kimble 1998).
Se estima que los suelos cultivados contienen por término medio entre un 20 y un 40% menos
OC que los suelos no cultivados (Davidson y Ackerman 1993). La pérdida de OC en los suelos
cultivados puede recuperarse mediante la aplicacién de practicas adecuadas de uso y manejo
de los suelos agricolas (Lal et al. 1998). Segun estimaciones de la FAO (2002) para el afio
2030, la cantidad de carbono fijado en los suelos de cultivo, como materia organica procedente
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de residuos de cultivo y estiércol, puede aumentar un 50% si se introducen los
correspondientes procedimientos de uso y manejo. El C perdido desde el inicio de la actividad
agraria por la humanidad se estima entre 40 y 90 Pg C (Raupach et al. 2003). Las tasas
anuales de recuperacion de C mediante cambios en la gestion agricola pueden ser del orden
de 0,3 a 0,9 PgC-afio™ (Lal 2004, Smith 2004). Esto implica que en un periodo del orden de 50
a 100 afos se habria recuperado el C perdido, en el mejor de los casos.

En cuanto al tipo de uso del suelo, se debe lograr la mayor correlacion entre las
potencialidades y limitaciones de los diferentes suelos y los requerimientos edaficos de los
posibles cultivos. Para ello la zonificacion agro-ecolégica constituye un estudio previo e
imprescindible en cualquier area o region. La diversificacion de cultivos estara condicionada por
dichos estudios de variabilidad espacial de suelos y clima. A su vez, la segregacion detallada
de areas vulnerables o marginales para la agricultura sera consecuencia de la zonificacion
agro-ecologica.

El manejo agricola tiene una influencia significativa en la cantidad de carbono almacenado por
los suelos a lo largo del tiempo. Algunos cambios en las practicas agricolas pueden determinar
cuanto y a qué velocidad el carbono es almacenado o liberado por los suelos (Ringius 1999).
La sostenibilidad ambiental de las practicas agricolas, adaptadas a las condiciones agro-
ecologicas de cada lugar, se referiria especialmente a los siguientes aspectos: restauracion del
nivel de materia organica de los suelos, intensidad y direccion del laboreo, consideracion del
tempero para cada operacién, tipo y peso de la maquinaria a utilizar que evite la compactacion,
y racionalizacion del uso de fertilizantes y pesticidas.

Una agricultura a la medida de cada suelo, haciendo especial hincapié en maximizar la
producciéon de residuos de cosecha que se incorporen al suelo y en reducir y diversificar el
laboreo, facilitara el secuestro de C del suelo asi como todos los beneficios asociados en las
propiedades fisicas, quimicas y bioloégicas. Por otra parte, el maximo aprovechamiento de los
residuos agricolas es una medida muy eficaz de control de la erosién. La agricultura de
conservacion (laboreo reducido con reciclado de los restos de cosecha en forma de empajado)
es muy eficaz de control de la erosion y supone también un ahorro considerable en la
utilizacion de combustible. Estas practicas se estan extendiendo lenta pero continuamente en
Espafia.

En la recuperacion de las tierras degradadas, el nivel de secuestro de carbono puede servir
como indicador de dicha recuperacion: asi si la degradaciéon disminuye el secuestro aumenta, y
viceversa. En las zonas semiaridas, se estima para los proximos 50 afios que si se
implementan medidas efectivas de conservacion y rehabilitacion de suelos, ello conduciria a un
secuestro anual de carbono entre 1,0 y 1,3 Gt por afio (Squires 1998). La Fig. 8.14 muestra la
distribucién de suelos cultivados con epipedion écrico, los cuales mejorarian sus propiedades
con la adicién de enmiendas organicas. El epipedién écrico se define por propiedades que se
relacionan, en principio, con el contenido en OC (Soil Taxonomy), como el color mas o menos
obscuro y la estructura. No obstante, en el norte de Espana se encuentran suelos cultivados
con epipedién 6crico que tienen altos contenidos en OC con lo que no necesariamente
mejorarian sus propiedades con la adicion de enmiendas organicas.
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Fig. 8.14. Supefficie agricola en suelos con epipedion dcrico que podrian mejorar su calidad con la
adicion de enmiendas organicas (96 % de la superficie dedicada a la agricultura en Espafia). Mapa
realizado a partir de la cartografia de usos de suelos CORINE de 1991 y del mapa de suelos del IGN de
1992.

8.5.2. Abandono de cultivos

En la actualidad, tanto la estructura como la dinamica de los montes mediterraneos contienen
la impronta de los efectos heredados de los antiguos usos del territorio. La gran extension de
territorios ocupados por vegetacidon colonizadora, basicamente en zonas agricolas
abandonadas, determina que muchos de nuestros suelos forestales puedan encontrarse en
fases agradativas, mientras que en areas con limitaciones severas de la productividad forestal
(por ejemplo areas de alta recurrencia de incendios o en climas semiaridos) pueden prevalecer
los procesos degradativos.

El abandono de cultivos en tierras de productividad marginal ofrece la posibilidad de aumentar
el secuestro de C mediante su transformacion a bosques o matorrales. No obstante, en clima
semiarido el abandono puede degenerar en mayor degradacion si no se gestiona la
restauracion de los ecosistemas. En condiciones de clima mediterraneo seco subhimedo, el
aumento de vegetacion, y de combustible, favorece la propagacién de los incendios forestales.
Por lo tanto, el abandono de cultivos ofrece posibilidades de gestion para contrarrestar los
impactos del cambio climatico pero también para evitar la degradacion de las tierras
abandonadas.
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8.5.3. Forestacion/reforestacion

Los planes de forestacion de los paises mediterraneos tienen entre sus objetivos principales la
proteccién del suelo. De hecho, en Espafa, ya desde finales del siglo XIX se documentan
trabajos importantes de restauracién forestal con fines protectores de cuencas que sufrian
frecuentes inundaciones (Gomez 1992).

En estadios tempranos de la sucesion, el suelo es el factor critico que controla el desarrollo de
los ecosistemas (Bradshaw 1997). En situaciones en las que el recubrimiento del suelo es muy
bajo (menos del 30%), se puede entrar en una espiral de degradacién. En estas condiciones
conviene actuar ya sea a partir de la mejora directa del suelo (aplicaciones de enmiendas
organicas, acolchados) y/o a partir de la introduccién de especies (tanto lefiosas como
herbaceas) resistentes a tal situacion (siembras, plantaciones, introduccién de plantas
micorrizadas) que a partir de sinergias puedan revertir la degradacion del suelo (Vallejo et al.
2003). La revegetacion es el medio mas eficaz para el control de la degradacion del suelo en
tierras yermas. La baja disponibilidad de agua caracteristica del clima mediterraneo puede
verse exacerbada en un contexto de suelos degradados en los que se favorece la formacion de
la costra superficial (Maestre et al. 2002) y la desestructuracién (Caravaca et al. 2002) del
suelo que dificultan la infiltracién y la capacidad de retencion de agua del suelo. En los suelos
agricolas la formacién de la costra superficial puede reducir la productividad de los cultivos
(Amezketa et al. 2003). Por este motivo, tanto la gestion agricola de los suelos mediterraneos
como los trabajos de restauracion y recuperacion de suelos degradados concentran una buena
parte de sus esfuerzos en la mejora de las propiedades fisicas del suelo (Caravaca et al. 2002,
Bellot et al. 2001, Querejeta et al. 2000). No obstante, practicas inadecuadas de restauracion
forestal pueden dar lugar a la degradacion del suelo.

Se sabe que la introduccion de determinadas especies puede favorecer las condiciones del
suelo. En ocasiones, dichas especies pueden incluso facilitar la implantacién de otras especies
en su area de influencia (facilitacion) (Pugnaire et al. 1996, Maestre et al. 2001, Castro et al.
2002, Caravaca et al. 2003a). El uso de enmiendas organicas conjuntamente con la
introduccion de plantas han facilitado la recuperaciéon de la vegetacion y, en definitiva, han
contribuido a la mejora de los suelos. En algunos casos se ha visto que la introduccion de
determinados organismos (inoculacién de micorrizas) puede mejorar ligeramente el resultado
de las aplicaciones de las enmiendas organicas por si solas tanto en relacién al crecimiento de
las plantas como en relaciéon a la calidad del suelo (Garcia et al. 2000, Caravaca et al. 2002,
Caravaca et al. 2003b). Macias et al. (2001) han demostrado la eficacia de la revegetacion con
especies de crecimiento rapido (eucaliptos) en el secuestro de C en escombreras.

8.6. REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O AREAS

En la medida en que el suelo es el soporte basico de la produccion primaria, la degradacién de
los mismos tendra un considerable impacto en el funcionamiento de los ecosistemas terrestres,
incluyendo los sectores productivos agricola, ganadero y forestal. Por otra parte, cuando la
degradacion es severa se hace practicamente irreversible, requiriéndose enormes inversiones
de energia para recuperar la productividad de los suelos. Ademas del impacto directo en los
ecosistemas terrestres, la degradacion del suelo en forma de erosion, salinizacion o
contaminacion puede ejercer impactos negativos en otros sistemas, como aguas continentales
(colmatacion de embalses por ejemplo) y obras publicas.

8.7. PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS

La mayoria de analisis realizados a lo largo del capitulo presentan incertidumbres en grado
variable. La tabla 8.5 sintetiza el grado de fiabilidad de los impactos.
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Tabla 8.5. Sintesis de los impactos directos previsibles del cambio climatico en el suelo y su grado de
fiabilidad. (mf): muy fiable, (fi): fiabilidad intermedia, (i): incierto. + : el impacto supone un aumento; -: el
impacto supone una disminucion; 0: no se espera un efecto significativo.

Variables Contenido | Erosién del | Salinizacién | Biomasa fertilidad
asociadas al en materia suelo microflora y
cambio organica fauna
climatico
Aumento del + (i) -(i) 0 (mf) 0 (fi) - (i)
CO,
Aumento de la - (mf) + (i) +(mf) - () + (i)
temperatura
Aumento de la - (mf) + (mf) +(mf) - (fi) - (i)
sequia

Aparte de las incertidumbres asociadas a las proyecciones climaticas y socioeconémicas, en
relaciéon directa con el suelo detacariamos:

e Los impactos del cambio climatico en el suelo interaccionan de forma muy significativa con
el uso y manejo del suelo. Dichas interacciones y la evolucion de los factores
socioecondmicos que regularan los tipos de uso y las practicas de manejo constituyen
importantes incertidumbres.

e Muchos de los estudios de base utilizados para estimar el impacto del cambio climatico
sobre la capacidad de produccion y los riesgos de degradacion de los suelos se han
realizado en otros paises de condiciones semejantes. Queda, por lo tanto, la incertidumbre
del grado de aplicabilidad de dichas observaciones a las condiciones de los suelos
espafoles.

8.8. DETECCION DEL CAMBIO

En Espafa no existen muchos estudios que aporten datos propios sobre los procesos edaficos
asociados a cambios del clima, aunque existe una posibilidad potencial de analizar e interpretar
determinados archivos histéricos de suelos que pueden aportar una valiosa informacion sobre
las tendencias de cambio en los contenidos en OC del suelo, por lo menos desde los afios
1940-50 en que fueron realizados estudios cartograficos de suelos a escala 1:50.000, donde
figuran localizados los puntos de muestreo y tabulados sus contenidos en OC. Posteriormente,
en torno a los afnos 60-70 se iniciaron otras cartografias de suelos (p.e. los mapas de clases
agrologicas del MAPA) donde igualmente figuran muestreos y tablas de datos de suelos
espafnoles. Finalmente, en los afios 90 el Proyecto LUCDEME realiza otra cartografia
sistematica de los suelos espafioles del area mediterranea y semiarida. Si a esto se afade los
innumerables estudios locales o de comarcas, realizados en estos ultimos cincuenta afios, nos
encontrariamos con un elevado conjunto de datos, que debidamente analizados y depurados,
podrian aportar una buena informacion sobre las tendencias de cambio en el contenido en OC
de los suelos bajo diferentes condiciones climaticas y de tipos de uso y manejo.

La red de estaciones experimentales permanentes (RESEL, Rojo y Sédnchez 1996) mantenida
por el Ministerio de Medio Ambiente supone una iniciativa muy util en esta linea.
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Sugerencias para mejorar el seguimiento

Existen abundantes bases de datos locales sobre caracterizacidon de suelos, especialmente
referidos a resultados de analisis agricolas. La dificultad estriba en su dispersion, dificultad de
acceso y que los formatos de los datos seran heterogeneos y poco manejables
informaticamente. La homogeneizacion de esta informacién seria de gran valor para mejorar
nuestro concimiento de los suelos espafoles. Para ello, se recomienda la utilizacién de bases
de datos universales, tales como la base de datos de FAO-CSIC (2003), SDBmPlus:
Multilingual Soil Profile Database, en la recogidade la informacion sobre perfiles de suelo (datos
y metadatos).

No existen estudios sobre monitorizacién de suelos de suficiente antigiiedad y continuidad
como para poder establecer tendencias de evolucién o degradacion del suelo. Sin embargo, ya
hay una experiencia contrastada sobre la aplicacién y validez de diferentes modelos que
permiten realizar predicciones de erosidén a partir de parametros climaticos, edaficos y de uso
del suelo, como es el caso de modelos tipo USLE, RUSLE, EUROSEM, LISEM, KYNEROS,
WEPP, etc. Por ello, conociendo la evolucion esperada con el cambio climatico para dichos
parametros, seria posible llegar a realizar predicciones de la erosién con una seguridad
razonable. Debe, por tanto, prestarse mas atencion y apoyo a los escasos experimentos de
larga duracion existentes en Espafia, asi como al mantenimiento de las colecciones de
muestras de suelo.

En relacién con el seguimiento del contenido en OC del suelo, las complejas interacciones
entre los efectos del cambio climatico y de los cambios en los usos de los suelos, con el
afiadido de la heterogeneidad espacial intrinseca del OC del suelo, hacen muy dificil la
deteccion del cambio, especialmente en relacion al clima. Por lo tanto, los seguimientos en
parcelas permanentes deberian ser a largo plazo e incluir gradientes climaticos y de usos de
suelos. El seguimiento del impacto del cambio climatico requeriria intervalos de muestreo de al
menos 10 afos, aunque el seguimiento de los efectos de los cambios de usos de suelos
requeriria intervalos de muestro mucho mas cortos. El seguimiento deberia considerar,
ademas del OC del suelo, otras propiedades que se ven influidas por la materia organica, con
el objeto de obtener una visién integrada de los impactos en otras funciones relevantes del
suelo.

Para afrontar los retos que supone el cambio climatico relacionados con el suelo es necesario
disponer de una serie de informacion y herramientas que permitan por una parte detectar los
cambios producidos y, por otra, realizar proyecciones (escenarios) como herramienta de
soporte a la gestion y prevencion de su impacto. Recogiendo y completando las propuestas de
la Estrategia Europea de Protecciéon de Suelos, se sugieren las siguientes medidas:

Informacion de base. La disponibilidad de estos datos es clave para la aplicacion de
modelos, los cuales permiten extrapolar y realizar proyecciones futuras

e Mapa de suelos a una escala apropiada, por ejemplo 1:50.000.

e Base de datos de suelos (perfiles) asociado a la cartografia. Recopilacion de la
informacién existente dispersa en instituciones a distintas escalas (estatal, regional,
comarcal).

e Series temporales histéricas. La recopilacion de bases de datos puede ayudar a identificar
series histéricas de gran utilidad para entender los elementos que controlan los distintos
procesos.

Mejora del seguimiento

Asegurar la continuidad de estaciones experimentales existentes, particularmente las que
cubren un mayor periodo de tiempo.
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¢ Identificar zonas o combinaciones de factores que no estan recogidos en las estaciones
experimentales existentes.

e Cabe considerar una red mas ambiciosa de seguimiento del OC. En todo caso la escala
temporal para detectar cambios es un elemento a tener en cuenta.

e En areas susceptibles a la salinizacion y sodificacion, se recomienda el seguimiento de los
siguientes parametros:
e Conductividad eléctrica como indicador de salinizacién.
e Tasa de absorcion de sodio (SAR) como indicador de sodificacion.

e Seguimiento de la erosion. Dada la dificultad y coste econdmico que representa el
seguimiento de la erosion del suelo, se propone una aproximacioén basada en indicadores y
modelos.

e La superficie con riesgo de erosion se propone como un indicador del estado de la
erosion del suelo.

e La calibracion y validacion de modelos requiere de las medidas de las tasas de erosion
reales en campo. Se recomienda utilizar primero las estaciones experimentales
existentes y s6lo aumentar el numero de estaciones donde no hay datos suficientes.

e Seleccion de estaciones experimentales (parcelas y cuencas): las zonas seleccionadas
deben tener un riesgo moderado a alto de erosién y ser representativos de una zona
agro-ecologica.

e Interpolaciéon de resultados desde las medidas locales a zonas mas amplias: para

evaluar el estado de la erosion del suelo en areas donde no hay datos mientras se

analiza con detalles qué factores locales afectan a la erosion del suelo.

Otra informacién complementaria relevante:

Cartografia de las evidencias de erosion observables.

Medidas continuas del transporte de sedimentos en los aforos de microcuencas.

Medidas de deposicion de sedimentos en embalses, balsas y lagos. Dado que la

erosion del suelo es muy variable en el tiempo y el espacio, las medidas de erosion

deben ser continuas. A partir de las medidas a largo plazo, se pueden obtener valores
medio, por ejemplo en periodos de 10 afios.

8.9. IMPLICACIONES PARA LAS POLITICAS

Puesto que el suelo es la base fisica de la mayor parte de las actividades humanas, es
inevitable la confluencia de intereses o de funciones que se le asignan. La gestion de esta
complejidad no es sencilla, sin embargo el reconocimiento de la necesidad de integrar los
aspectos ambientales en las politicas, con el fin de aproximarse a un desarrollo sostenible, esta
impulsando la aparicién de nuevos mecanismos para optimizar la gestion de los recursos. Ello
queda reflejado, a nivel eruopeo, con la elaboracién de la Estrategia Europea de Conservacion
de Suelos que debe poner las bases para el desarrollo de normativas europeas sobre
conservacion y uso sostenible de suelos.

Tal como se recoge en los documentos preparatorios de la Estrategia, la planificacion del
territorio es un elemento clave. De acuerdo con los datos presentados en el presente informe
se considera que la calidad del suelo deberia tomarse en consderacién en los planes
urbanisticos y en cualquier reclasificacion de usos. En el momento presente, una parte
importante de los suelos de mejor calidad (productividad) estan desapareciendo por sellado
(construccion) en areas periurbanas de las grandes conurbaciones.

La Politica Agraria Comun (PAC), con sus medidas agro-ambientales, promueve practicas de

manejo sostenible de los suelos cultivados. También ha promovido en el pasado reciente el
abandono de cultivos marginales y su forestacién (Reg. 2080/92 y 1257/1999), con un objetivo
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ambiental (complementario al objetivo primario de mantener las rentas en el sector agrario). La
reforma de la PAC ofrece posibilidades de mejorar la conservacién de suelos y aumentar la
fijacion de carbono.

El Plan Forestal Espafiol y los correspondientes a las autonomias estan incorporando la fijacién
de carbono entre sus objetivos.

8.10. PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION

En Espana no se ha llevado a cabo una labor generalizada y continuada de reconocimiento de
los suelos. Esta falta de informacion basica sobre la variabilidad geografica de los suelos se
pone particularmente de manifiesto en el caso de tratar de precisar el impacto del cambio
climatico. Por consiguiente, deberian promoverse estudios basicos a largo plazo para intentar
detectar las tendencias en la evolucidon de los suelos y sus respuestas a las perturbaciones vy al
cambio climatico, especialmente en relacién con los eventos de baja periodicidad. Una primera
necesidad basica sobre los recursos edéficos es el inventariado de los mismos a una escala util
a la gestion (al menos 1:50.000), sobre el cual plasmar la evaluaciéon de su estado, planificar su
gestion y proyectar las tendencias de cambio.

Los nuevos estudios de reconocimiento, evaluacién y monitorizacion de los suelos darian
especial importancia a seleccionados indicadores de la calidad del suelo, tales como las
propiedades hidricas (por ejemplo S-theory, Dexter 2004).

Sobre los efectos del cambio climatico en el OC del suelo, serian necesarios estudios donde se
analizaran conjuntamente los efectos de la elevaciéon del CO, atmosférico y cambios de
temperatura y precipitacién. En relacion con las medidas de mitigacion, es necesario reforzar la
investigacion sobre la utilizacion de enmiendas organicas y la influencia de su calidad, junto a
otras técnicas de gestion del suelo, para aumentar su capacidad de secuestro de OC, tomando
en consideracioén el papel de la actividad y diversidad biolégica del suelo.

Seria necesaria la investigacion en sistemas informaticos que faciliten la transferencia de la
informacién y el conocimiento sobre los recursos edaficos a los politicos y los usuarios directos
del territorio, tanto para los escenarios actuales como para aquellos de cambio climatico. Los
sistemas de apoyo a la toma de decisiones en la planificacion de usos de suelos, asi como en
la formulacién de practicas de manejo a la medida de cada suelo (por ejemplo MicroLEIS DSS,
De la Rosa et al. 2004), constituyen ya una realidad con extraordinarias posibilidades de
aplicacion y adaptacion.
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