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1. Introduccion

El cambio climatico acelerado esta dando lugar a un abanico de impactos,
efectos directos e indirectos, que se ven acentuados por la interaccion con
otros factores del cambio global (De la Rosa, 2008). En los sucesivos informes
del IPCC (1990, 1996, 2001, 2007) se viene desarrollando una evaluacién
sistematica de los impactos del cambio climatico, que se complementan con
evaluaciones similares a nivel continental (ej.: proyecto ACACIA en Europa,
Warrick et al., 1990) y a nivel nacional (ej.: proyecto ECCE, 2002-2005, en
Espafia; Moreno, 2005). Dentro de este Ultimo proyecto, Vallejo et al. (2005)
elaboraron el capitulo correspondiente a los impactos sobre los recursos
edaficos espafoles.

En este trabajo se analizan los impactos que las alteraciones de las
temperaturas y de los regimenes de humedad pueden tener sobre los
principales procesos enddgenos del suelo, su potencialidad agricola y
vulnerabilidad a la degradacién. También, se discuten las posibilidades
reciprocas que ofrecen el adecuado uso y manejo del suelo en la modificacion
de los procesos atmosféricos. Esta modificacion es consecuencia de la
capacidad de captura y fijacién de CO, atmosférico que tienen los suelos y que
puede ser incrementada mediante su cambio de uso, restauracion de zonas
degradadas o aplicacion de adecuadas practicas de manejo agricola.

Tal y como se esquematiza en la Figura 1, los procesos que tienen lugar
en el suelo condicionan el ciclo global del carbono, alterando el flujo de CO; a
la atmodsfera, como también ocurre con el flujo de otros gases de efecto
invernadero (GHGs), principalmente CH, y N,O. A su vez, como se recoge en
la Tabla 1, los suelos del mundo representan el tercer reservorio de carbono

(*) Este texto se corresponde basicamente con el Capitulo 19 del libro “Evaluacion Agro-ecoldgica de Suelos para
un Desarrollo Rural Sostenible” (De la Rosa, 2008),

114



AMBIENTALIA: EL CAMBIO CLIMATICO IIl CONGRESO ANDALUZ DE DESARROLLO SOSTENIBLE VIl CONGRESO ANDALUZ DE CIENCIAS AMBIENTALES

mas importante después de los océanos y de los estratos geoldgicos y mucho
mayor que la atmésfera y la biosfera, estimandose en 2.400 Gt (miles de
millones de toneladas; Lal, 2004). Esta gran capacidad de secuestro de
carbono que tienen los suelos se puede incrementar o reducir antropicamente,
pudiendo resultar una interesante medida de mitigacion del cambio climatico.

2. Efectos sobre los procesos endégenos

El cambio climatico actualmente previsto es debido al incremento de la
concentracion de CO;, en la atmosfera, lo que provoca un aumento de la
temperatura del suelo; y altera los patrones de precipitacion y evaporacion,
provocando modificaciones en el régimen de humedad del suelo.

Parece que para el afio 2100 la concentracién de CO, en la atmosfera
puede alcanzar las 760 ppm, aproximadamente el doble de la actual. El efecto
directo de este fendmeno sobre los suelos se relaciona principalmente con la
poblacion faunistica y microbiana, la mineralizaciéon, la disponibilidad de
nutrientes y la produccién de biomasa (Lal, 2006).

También a lo largo de este siglo, la temperatura del suelo es previsible
que aumente considerablemente como consecuencia del incremento esperado
de la temperatura global, de 1,4 a 5,8 °C, y debido al enriquecimiento de la
atmodsfera en gases de efecto invernadero. De acuerdo con Lal (2006), este
calentamiento global es probable que tenga un fuerte impacto sobre los
procesos y calidad del suelo, muy especialmente sobre la respiracion y
mineralizacion, la produccion de biomasa, y la erosién, contaminacion y otros
fendmenos degradativos.

Otro parametro climatico que puede actuar como factor determinante del
cambio son los patrones de precipitacion: cantidad de lluvia y distribucidon
temporal. Recientemente, Zhang et al. (2007) han puesto de manifiesto los
efectos combinados que los cambios en las concentraciones en la atmdsfera de
los GHGs han tenido en los patrones de lluvia durante el siglo pasado. A nivel
mundial, estos autores separan diferentes bandas latitudinales (40-70°N; O-
30°N; 0-309S) con aumentos y disminuciones importantes de las
precipitaciones totales (+20 a 85%; -20 a 40%; +75 a 120%;
respectivamente en cada banda), aportando datos precisos sobre la
contribucién antrépica a esos cambios.

2.1. Poblaciones faunistica y microbiana

La fauna del suelo puede verse muy afectada por el aumento de CO,, asi
por ejemplo Yeates et al. (1997) observaron en estas circunstancias
experimentales cambios significativos en las poblaciones de lombrices vy
nematodos, aunque no unidireccionales, y una disminucién de bacterias. Esto
ultimo probablemente debido al aumento de nematodos predadores. A su vez,
Wiemken (2001) puso de manifiesto en diferentes tipos de suelos, que
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incrementos en la concentracion de CO, atmosférico elevaban
significativamente las poblaciones de micorrizas.

Sin embargo, parece que el contenido total de carbono organico del suelo
no cambia sustancialmente con la elevacion del CO, y aunque se puede ver
favorecida la acumulacién de carbono de mas bajo peso molecular y de otras
variedades alifaticas (Islam et al., 1999).

Sobre la influencia del aumento de la temperatura no existe mucha
informacion disponible, aunque en condiciones de campo se han observado
aumentos en la diversidad de la poblacion faunistica, a condiciéon de que la
disponibilidad hidrica no disminuya excesivamente; ya que si ello ocurre, el
efecto pasa a ser negativo (Harte et al., 1996).

2.2. Descomposicion y humificacion

El aumento de la temperatura acompafiado de una mayor sequedad del
suelo parece claro que acelerara el proceso microbiano de descomposicion de
los residuos vegetales. En todo caso, este proceso de descomposicion
microbiana, seguido a mas largo plazo por el de formacion del humus,
interacciona fuertemente con otros procesos del ciclo del carbono como el de
respiracion y mineralizacion.

2.3. Respiracion y mineralizacion

Sobre el grado y sentido de la afectacion de los multiples procesos
relacionados con el carbono que tienen lugar en la rizosfera (Figura 1), debido
al efecto de fertilizacion del CO,, existe mucha incertidumbre y queda mucho
que investigar (Solverness, 1999). En todo caso, la mineralizacion parece
aumentar solo si se produce también un incremento de la temperatura del
suelo; y la capacidad de acumulacién de carbono, tanto del suelo como de la
vegetacion, si es previsible que aumente considerablemente (Tian, 2000).

La mayor temperatura del suelo producird un incremento del proceso de
respiracion de dicho suelo, y como consecuencia un aumento de las emisiones
de CO, a costa del contenido en materia organica. No obstante esta simple
relacion causa-efecto puede ser drasticamente alterada por otros factores,
como por ejemplo el contenido en humedad del suelo. Lal (2006) hace una
amplia revisidon de numerosos experimentos sobre el proceso de respiracion del
suelo, llevados a cabo en diferentes tipos de suelos y usos, y en condiciones
cambiantes de temperatura y humedad. Entre las conclusiones destaca la
importancia del factor tipo de suelo, asi como las interacciones con otros
procesos del ciclo del carbono, muy especialmente con el de descomposicion y
humificacion.

En cuanto a los impactos sobre los recursos edaficos espanoles,

destaca el hecho estimado sobre una pérdida de carbono organico de los suelos
del 7 % por cada grado de aumento de la temperatura; valor que podria variar
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segln el cambio en la precipitacion y las caracteristicas intrinsecas de cada
suelo. También, ciertas perturbaciones accidentales como son los incendios
forestales podrian llegar a producir pérdidas de carbono en los suelos de hasta
el 90 % cuando las temperaturas superen los 450 °C (Vallejo et al., 2005).

3. Impactos sobre la potencialidad agricola

Los cambios esperados en los procesos que tienen lugar preferentemente
en los horizontes de los suelos explorados por las raices, con la consiguiente
liberacion de nutrientes, asi como el propio efecto fertilizante del CO,, debe
tener un fuerte impacto sobre la produccion de biomasa con importantes
implicaciones sobre el ciclo global del carbono. De esta forma, los ecosistemas
naturales y agricolas aumentaran considerablemente su capacidad de retencion
de CO; durante los préximos 50 6 100 anos (Nisbet, 2002).

3.1. Capacidad productiva

Sobre la capacidad productiva de los suelos, el impacto de un incremento
de las temperaturas va a depender muy probablemente de la latitud, las
precipitaciones vy el tipo de suelo. En las latitudes mas altas, con periodos de
desarrollo vegetativo cortos, el calentamiento del suelo con el asociado
incremento de la mineralizacion estimulara la produccion de biomasa.

Olsen y Bindi (2002) pronosticaron que el calentamiento en Europa
ocasionara un desplazamiento hacia el norte de las zonas de mayor interés
agricola, determinando un incremento de la productividad y de la eficiencia en
el uso de los recursos rurales. En Canada, Belanger (2002) considera que un
incremento de 2 a 6°C en las temperaturas minimas durante los meses de
invierno afectara la supervivencia de los cultivos forrajeros perennes. La menor
duracion de la capa protectora de nieve durante el invierno causara dafios
importantes sobre dichos cultivos. Esta inesperada forma en que las
temperaturas mas cdlidas afectaran negativamente el desarrollo de los
cultivos, pone de manifiesto la complejidad con que el cambio climatico puede
afectar el funcionamiento del sistema suelo-planta (Lal, 2006).

De una forma integrada, el modelo ACCESS (Loveland et al., 1995) trata
de pronosticar, con dos niveles de detalle, la influencia del cambio de
diferentes parametros climaticos sobre la capacidad productiva de los suelos
para diversos cultivos tradicionales.

3.2. Fertilidad natural

En muchos ecosistemas terrestres, el ciclo del carbono suele estar
relacionado con los ciclos de los nutrientes, muy especialmente del nitrégeno.
Asi, cambios en el ritmo de descomposicion de la materia organica debido al
calentamiento global pueden afectar la mineralizacién del nitréogeno, las
emisiones de N,O y NO, y el nivel de fertilidad natural. En la Amazonia,
Cattanio (2002) observéo que la sequedad del suelo provocada por el
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incremento de temperatura elevd las emisiones de N,O y NO. Otros autores,
como Jamieson (1998) en suelos de Inglaterra, llegaron también a la misma
conclusion de que la escasez de humedad es el principal factor determinante
de los procesos microbianos de la rizosfera. A su vez, la mayor movilidad de
los nutrientes ocasionada por el incremento de la temperatura provocara la
pérdida por lavado de dichos elementos

4. Impactos sobre la vulnerabilidad

En términos generales, es ya ampliamente aceptado que la aceleracion
del efecto invernadero redundara en un aumento de la vulnerabilidad o riesgos
de degradacién de la mayoria de los suelos.

4.1. Erosion

El aumento del riesgo de erosidon del suelo sera fundamentalmente debido
al: i) incremento de la frecuencia e intensidad de los episodios extremos de
lluvias; ii) disminucién del contenido en materia orgdnica y, como
consecuencia, deterioro estructural de los suelos; y iii) deterioro de la
capacidad protectora de la cubierta vegetal debido a la mayor descomposicién
de los residuos de los cultivos.

De la Rosa et al. (1996) hicieron uso del modelo Raizal, considerando una
perturbacion climatica (en cuanto a temperatura y precipitacion) previsible en
el afo 2050, para pronosticar el riesgo de erosion hidrica en suelos
representativos de Andalucia, Espafia. Se estimé que el riesgo de erosion
aumenta en un 47 % de los suelos andaluces y disminuye en otro 18 % de los
suelos, resaltando como era de esperar la importancia del tipo de suelo.

Los estudios de Rodolfi y Zanchi (2002) ponen de manifiesto que el
incremento de la temperatura conducirda a mas fuertes y prolongados periodos
de sequia, mayor extension de las condiciones de aridez, disminucion de la
materia organica de los suelos, erosion, salinizacion y desertificacion. Incluso
en las tierras marginales, la pérdida de productividad acentuara la degradacién
de los suelos, hasta llegar a una erosidon masiva que propicie su abandono y la
imposibilidad de un uso futuro de dichas tierras.

4.2. Contaminacioéon

La mayor velocidad de los procesos de mineralizacién y movilizacion de
los nutrientes, ocasionada por el calentamiento global parece que provocard
una mavyor facilidad del /avado de ciertos elementos como el nitréogeno y el
aluminio, lo que afectara adversamente el riesgo de contaminacion de los
suelos y la calidad de las aguas subterraneas (Solvernes, 1999).

De la Rosa et al. (1996) hicieron uso del modelo Pantanal, considerando

una perturbacion climatica (en cuanto a temperatura y precipitacion) previsible
en el afio 2050, para pronosticar el riesgo de contaminacion difusa en suelos
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representativos de Andalucia, Espana. Se calculé un aumento del riesgo de
contaminacion en un 60 % de los suelos andaluces, mientras que disminuye en
otro 40 %. Por tipo de contaminante, los riesgos por metales pesados y
pesticidas aumentan proporcionalmente mas que los riesgos por fertilizantes.

Otro proceso degradativo que se vera afectado por el cambio climatico es
la salinizacion del suelo. El aumento de la evapo-transpiracion y de la sequia
comportaran la remontada del nivel freatico, la intrusiéon salina y la
acumulacién de sales en la zona de enraizamiento del suelo, en los climas
aridos y semiaridos (Vallejo et al., 2005).

4.3. Traficabilidad

Entre otros muchos efectos negativos que tiene el cambio climatico,
destaca la traficabilidad de los suelos de las zonas mas frias, sobre todo los
que se sitlan al norte del Circulo Polar Artico, que se verd seriamente
amenazada. El calentamiento global ha comenzado a derretir grandes
extensiones de los suelos permafrost (permanentemente helados; nominado
como nanopodsol nérdico segun Kubiena, 1952) bajo el bosque de tundra. Asi
por ejemplo, en Alaska es frecuente que los camiones que viajan por
carreteras o caminos sobre suelos permafrost, se queden atascados en el
barro, al ir disminuyendo el nimero de dias aptos para el trafico rodado
(Figura 2; Gore, 2007).

5. Efectos del suelo sobre el cambio climatico

Dependiendo del tipo de uso y manejo, el suelo puede actuar como
fuente o por el contrario como sumidero de CO, atmosférico. De acuerdo con el
ciclo global del carbono en los ecosistemas agricolas (Figura 1), el sistema-
suelo actuara como emisor de CO, a la atmosfera siempre que la cantidad de
biomasa que se incorpore al propio suelo en forma de estiércol o residuos sea
menor que las pérdidas de carbono ocasionadas por los procesos de
mineralizacion, erosion y lavado.

Por el contrario, el sistema-suelo sera capaz de capturar y retener CO,
siempre que, por ejemplo, se reforesten las tierras marginales o de escaso
interés agricola, aumentando su contenido en materia organica. En general, la
capacidad de secuestro de carbono de los suelos se hara efectiva siempre que
se consiga un uso y manejo sostenibles o, en otras palabras, a la medida de
cada suelo (De la Rosa, 2008).

5.1. El suelo como fuente de GHGs

Tal y como expuso Lal (2006), los ecosistemas agricolas han sido
histéricamente importantes emisores de gases de efecto invernadero. Asi /as
emisiones de CO, se remontan a 10.000 afios, con el inicio de las actividades
agricolas; mientras que, hace 5.000 afios, las de CH,; se incrementaron
considerablemente con el cultivo del arroz bajo riego y la expansion de la
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ganaderia doméstica. Entre 1800 y 1994, las emisiones de CO, como
consecuencia del cambio de uso de los suelos, desde natural a agricola, se
estiman de 100 a 180 Gt de carbono, y de 24 a 36 Gt solo entre 1980 y 1999.
En comparacion, para esos mismos periodos de tiempo las emisiones de CO,
debidas al uso de combustibles fésiles se estiman de 240 a 260 Gt y de 115 a
220 Gt, respectivamente (Sabine, 2004). Segun los calculos del IPCC (2001),
en el periodo 1990 a 2000, alrededor del 20 % de las emisiones antropicas
totales fue debido a la deforestacion tropical, a la quema de biomasa y a las
practicas agricolas. En la actualidad, la concentracion de CO, en la atmdsfera
se estima en 375 ppm (partes por millon).

Entre algunas situaciones concretas, destaca la creciente liberacion de
CO, como consecuencia de la descongelacion de los suelos permafrost en los
bosques de tundra al norte del Circulo Polar Artico, que solo en Siberia se
estima en 70 Gt de carbono (Gore, 2007).

A finales de los afios 1990, la concentracion atmosférica de CH, se
estimaba en 1.745 ppb (partes por mil millones), con una velocidad de
crecimiento de 7 ppb por afio (IPCC, 2001). Esta concentracion ha supuesto un
aumento del 150 % sobre la correspondiente en la época pre-industrial. Las
fuentes mas importantes de CH; a la atmosfera son de tipo agricola,
concretamente, el cultivo del arroz en zonas himedas, la quema de biomasa, o
el uso ganadero de los rumiantes.

La concentracidon atmosférica de N,O ha pasado de 270 ppb en la era
pre-industrial a 314 ppb a principios de este siglo (IPCC, 2001). Las
principales fuentes de este gas de efecto invernadero son los propios suelos,
asi como los fertilizantes y la quema de biomasa.

En general, la capacidad de emision de GHGs de los suelos se incrementa
considerablemente con la aceleracién de los procesos degradativos, tales como
la erosidn, compactacion, contaminacion, acidificacion y anaerobiosis.
Procesos, que como ya es bien conocido, aumentan descontroladamente con el
inadecuado uso y manejo de los propios suelos.

5.2. El suelo como sumidero de GHGs

Se hace referencia en este apartado al almacenamiento de carbono en los
suelos de forma solida y estable. La via de secuestro de carbono atmosférico
mas importante es la que tiene lugar de manera indirecta, a través de la
biomasa formada por la transformacion fotosintética del CO, y la posterior
descomposicidon de dicha biomasa en el suelo. La via directa ocurre mediante
reaccion quimica inorganica que transforma el CO, en otros compuestos del
carbono tales como los carbonatos de calcio y magnesio.

Los procesos que afectan la dinamica del carbono organico en los suelos

(Tabla 2), pueden ser modificados por perturbaciones naturales y por
manipulaciones antrdpicas. Entre estas Ultimas, las actividades agricolas que
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favorecen la captura y retencién estable del CO, atmosférico destacan: la
reforestacion de areas marginales; la maxima produccidon de biomasa; Ila
incorporacion al suelo de los residuos de los cultivos; la reduccién del laboreo;
la racionalizacion del uso de fertilizantes; y la explotacién bioldgica de
nutrientes, en especial nitrogeno y fésforo. De esta forma, el suelo agricola
puede ser receptor neto de CO, y CH; si es utilizado y manejado
adecuadamente. Estas medidas antropicas, afortunadamente, coinciden con
las recomendadas para mantener e incluso recuperar la calidad de cada tipo de
suelo.

Segun Lal (2004), la velocidad de recuperacion del secuestro de CO, por
los suelos, siguiendo estas practicas recomendadas, es mayor en los climas
frios y himedos (300 - 500 kg/ha/afio) que en los calidos y secos (50 - 200
kg/ha/afio). En casos excepcionales, esta velocidad de secuestro de los suelos
agricolas ha llegado a ser de 1 t/ha/afio.

Se supone que la capacidad de secuestro de carbono de los suelos
agricolas es aproximadamente igual a la pérdida histérica sufrida, es decir, del
30 al 50 % de su capacidad inicial en las regiones templadas, y del 50 al 75 %
en los suelos tropicales. La mayoria de los suelos agricolas han perdido entre
30 y 50 toneladas de carbono por hectarea. Es de esperar que alrededor de las
dos terceras partes de esta pérdida pueda ser recuperada siguiendo las
practicas recomendadas (Lal, 2004).

A partir de los estudios realizados por Rodriguez-Murillo (2001) sobre el
contenido de carbono de los suelos en Espafa, segun el tipo de uso (Tabla 3),
los suelos agricolas (cultivo de secano) al cambiar hacia otras formas de uso
mas naturales (bosque/matorral) podrian hasta duplicar su contenido en
materia organica.

Existe también otra via de secuestro de carbono por los suelos a través
de la formacion de carbonatos secundarios y su posterior lavado hasta los
acuiferos. Esta formacion de carbonatos se produce por los procesos biogénicos
qgue se aceleran mediante la aplicacion de biosolidos y otras enmiendas
organicas. La velocidad de formacién de carbonatos secundarios es baja, por
lo general menos de 50 kg/ha/afio.

Segun Sabine (2004), desde la era pre-industrial, la pérdida histérica de
carbono de la biosfera terrestre puede superar los 180 Gt. Pacala y Socolow
(2004) proponen una serie de opciones tecnoldgicas, algunas referidas al uso y
manejo del suelo, para lograr una captura de CO, atmosférico del orden de 6
Gt anuales. Entre estas medidas relacionadas con los suelos, destaca la
reforestacion de zonas agricolas marginales o de suelos degradados con lo que
se lograria capturar carbono tanto para la produccion de biomasa forestal como
para aumentar la materia organica de dichos suelos. Con ello se podria retirar
de la atmoésfera hasta 1 Gt de carbono al ano.
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Otra medida considerada por Pacala y Socolow (2004) incluye el
conjunto de practicas agricolas discutidas anteriormente y que podrian
capturar a nivel mundial de 0,4 a 1,2 Gt de carbono al ano. Esta practicas no
solo aumentarian también la calidad de los suelos, sino que incidirian
favorablemente sobre la calidad del agua y la biodiversidad.

El uso de biocombustibles, bien por combustion directa o por conversion
a etanol o hidrégeno, es otra opcidon capaz de reciclar CO, atmosférico
disminuyendo la parte correspondiente al uso de combustibles fésiles. Para ello
se requieren cultivos con muy altas producciones de biomasa (del orden de 15
t/ha/afio), y en el caso de cultivos de grano, como el trigo, maiz o soja, sus
residuos no se deben retirar del suelo para mantener el nivel de materia
organica y evitar la erosidon. Para conseguir mediante esta opcidn retirar de la
atmosfera 1Gt de carbono al afio, se precisaria producir 34 millones de barriles
de etanol por dia hasta el 2054. Esta cantidad es 50 veces mayor que la
produccion de etanol en el 2004, y se requeririan 250 millones de hectareas de
tierras con alta produccién de biomasa (Pacala y Socolow, 2004).

Graficos y tablas

Constituyente Cantidad de carbono, Gt
Océanos 38.400
Estratos geoldgicos 4.130
Suelos (hasta 1 m de profundidad) 2.400
Atmosfera 760
Vegetacion 560

Tabla 1. Distribucién del carbono entre los principales constituyentes del planeta Tierra.
Fuente: Adaptacion de Lal (2004).
Gt = miles de millones de toneladas

Que producen pérdidas Que producen ganancias
(Emision) (Secuestro)
Erosion Incorporacion de biomasa
Mineralizacion Incorporacion de residuos
Respiracion microbiana Descomposicion microbiana
Lavado Humificacion

Tabla 2. Procesos que afectan la dindmica del carbono orgdnico en los suelos.
Fuente: Adaptacién de Lal (2006)
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Usos del suelo Extension, ha Carbono, kg/m2 Total, Mt
Bosque coniferas 6.301.000 7,50 473
Bosque planifolios 2.399.100 9,36 225
Bosque mixto 1.893.400 12,10 229
Matorral 7.849.200 11,30 890
Matorral arbolado 5.093.800 8,20 417
Cultivo secano 12.174.000 5,08 618
Otros 14.745.800 6,28 926
TOTAL 50.456.300 3.778

Tabla 3. Contenido en carbono de los suelos en Espafia, segun el tipo de uso.
Fuente: Adaptacion de Rodriguez-Murillo (2001).
Mt = millones de toneladas

Atmosfera

Suelo

Acuifero

—
T

Fotosintesis

\ Estiércol

Cosecha

Ganado

Produccién
de biomasa

nCy]

Respiracion microbiana

y mineralizacion J y humificacion
~ r Poblacion faunistica —|/

—

Descomposicién microbiana

y microbiana

Movilidad de nutrientes
y contaminantes

Contaminacion

l Erosién
—

Figura 1. Representacion del ciclo global del carbono en los ecosistemas agricolas
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Figura 2. Numero de dias aptos para el trafico rodado en carreteras o caminos sobre suelos permafrost
de Alaska, EE.UU.
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