Ecosistemas 26(1): 91-100 [Enero-abril 2017]
Doi.: 10.7818/EC0S.2017.26-1.15

AEET

ASOCIACION ESPANOLA
DE ECOLOGIA TERRESTRE

Articulo publicado en Open Access bajo los términos

de Creative Commons attribution Non Comercial License 3.0. REVISTACIENTIFICA DE ECOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

ISSN 1697-2473 / Open access

INVESTIGACION disponible en www.revistaecosistemas.net

Estimacion de la capacidad potencial de secuestro y emision de
CO: de los suelos agricolas de la Comunidad Valenciana

F. Visconti '*, J.M. de Paz’

(1) Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias-IVIA (GV), Centro para el Desarrollo de la Agricultura Sostenible-CDAS, Crta. CV-315, 46113 Moncada,
Valéncia, Espafa.

* Autor de correpondencia: F. Visconti [visconti_fer@gva.es]

> Recibido el 04 de octubre de 2016 - Aceptado el 23 de febrero de 2017

Visconti, F., de Paz, J.M. 2017. Estimacion de la capacidad potencial de secuestro y emision de CO: de los suelos agricolas de la Comunidad
Valenciana. Ecosistemas 26(1): 91-100. Doi.: 10.7818/EC0S.2017.26-1.15

Los suelos agricolas presentan capacidad para el secuestro de CO2 en forma de materia organica. No obstante, dicha capacidad apenas se ha
cuantificado ni cartografiado para territorios amplios y de gran diversidad de cultivos, como es la Comunidad Valenciana. Esta tarea se hace necesaria
si se quiere dimensionar correctamente el papel de la agricultura dentro de cualquier estrategia de mitigacion del cambio climatico. En el presente
trabajo se ha realizado una primera estimacion de la capacidad potencial de secuestro y emision de CO: de los suelos agricolas de la Comunidad
Valenciana hasta 20 cm de profundidad. Esta estimacion se ha realizado en base al promedio y variabilidad espacial del contenido de materia
organica del suelo agricola dentro de zonas agroecoldégicas homogéneas en clima, tipo de suelo y uso del suelo y usando técnicas de SIG, geoes-
tadistica y algebra de mapas. Las capacidades de secuestro y emision resultan ser asi de 24.0 y 22.0 Mt de carbono, respectivamente. Se trata de
valores que equivalen aproximadamente a * 8 afos de emisiones de carbono por uso de combustibles fosiles en la misma Comunidad. Esta capa-
cidad de secuestro, que se podria alcanzar en un plazo de 15 a 100 afios con la adopcion global de practicas de manejo que favorezcan la acumu-
lacién de materia organica del suelo, presenta un efecto importante, aunque insuficiente, comparado con el ritmo de emisién actual. En cualquier
caso, aumentar el secuestro de carbono en los suelos, ya sea mejorando el manejo o mediante programas de incorporacion de materia organica,
es muy importante tanto para mejorar la capacidad de secuestro como aun mas para la adaptacion de los agroecosistemas al cambio climatico.

Palabras clave: cambio climatico; mitigacion; adaptacion; geoestadistica; algebra de mapas; SIG

Visconti, F., de Paz, J.M. 2017. Estimation of the potential CO: sequestration and emission capacity of the agricultural soils of the Valencian
Community. Ecosistemas 26(1): 91-100. Doi.: 10.7818/EC0S.2017.26-1.15

Agricultural soils have capacity to sequester CO: in the form of organic matter. However, this capacity has hardly been quantified and mapped for
large territories and with a wide variety of crops, such as the Valencian Community. This task is required to properly size the role of agriculture in any
strategy to mitigate climate change. In this paper a first estimate of the potential CO2. sequestration and emission capacity of the agricultural soils of
the Valencian Community down to 20 cm depth has been made. This estimate has been carried out based on the average and spatial variability of
the agricultural soil organic matter content in homogeneous agro-ecological zones in climate, soil class and land use, and using GIS, geostatistics
and map algebra techniques. The sequestration and emission capacities were found to be 24.0 and 22.0 Mt of carbon, respectively. These values
are equivalent to roughly + 8 years of carbon emissions by use of fossil fuels in the Community itself. This sequestering capacity, which could be re-
ached in 15 to 100 years with the global adoption of management practices that foster soil organic matter accumulation, has an important but insuf-
ficient effect compared to the current emission rate. In any case, increasing carbon sequestration in soils, either through management improvement
or through organic matter incorporation programs, is very important both to improve sequestration capacity and even more to adapt agroecosystems
to climate change.

Key words: climate change; mitigation; adaptation; geostatistics; map algebra; GIS

2016). La temperatura media mundial también ha aumentado du-
rante los ultimos 150 afios de manera cada vez mas rapida (Hart-
mann et al. 2013), con el consiguiente aumento de la frecuencia de
episodios de calor extremo (Hansen et al. 2012), retroceso glaciar,

Introduccion

Durante la ultima época geolégica (Pleistoceno) la concentra-
cion de COz2 en la atmosfera ha fluctuado de manera natural dentro

del intervalo de 172 a 300 ppm (Siegenthaler et al. 2005; Luethi et
al. 2008). Tales niveles de CO. atmosférico han contribuido al es-
tablecimiento de un sistema climatico favorable para el desarrollo
humano, bioldgico en primer lugar (Trauth et al. 2007; Maslin et al.
2014) y cultural después (Frisia et al. 2006; Chen et al. 2005). No
obstante, desde el inicio de la revolucion industrial la concentracion
media de CO:2 en la atmdsfera se ha incrementado desde 280 ppm
en 1750 hasta 400 ppm en 2015 (Keeling 2015; Blunden y Arndt

ascenso del nivel del mar, etc., (IPCC 2014). El aumento de la con-
centracion de COz, ademas de otros gases de efecto invernadero
(GEl), principalmente CH4 y N20O, se ha identificado como la causa
principal de este calentamiento global que conduce al cambio cli-
matico (Bindoff et al. 2013). La acumulacion atmosférica de 120
ppm de CO:2 por encima de su nivel preindustrial tiene su origen,
principalmente, en la utilizacion de combustibles fosiles, la defores-
tacion y otros cambios de uso del suelo (Ciais et al. 2013).
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Como productoras primarias, las plantas son el origen de prac-
ticamente toda la biomasa en los ecosistemas terrestres, lo cual in-
cluye los agroecosistemas. Las plantas toman CO: de la atmdsfera
y lo fijan mediante la fotosintesis como carbono organico, el cual,
constituye del 37 al 54% de la biomasa seca de los cultivos medi-
terraneos (Mota et al. 2010). Parte del CO: fijado en la fotosintesis
se distribuye al suelo mediante el crecimiento de las raices, la libe-
racion de exudados radicales, y en general, mediante la incorpora-
cion de restos organicos ya sea directamente por la planta, a través
de la cadena tréfica, o mediante el manejo. Mediante la respiracion
de los seres vivos y la combustidn, el carbono organico se oxida y
devuelve a la atmosfera en forma de CO: principalmente. La dife-
rencia a largo plazo entre fotosintesis y respiracion mas combustion
(FS — (R + C)) es la cantidad de carbono que queda permanente-
mente confinado en los ecosistemas agricolas y forestales. Si esta
diferencia es positiva tendremos secuestro y mitigacion del cambio
climatico, mientras que si es negativa tendremos emision e incre-
mento del mismo (Sedjo y Sohngen 2012).

Se ha estimado que desde la revolucion neolitica hasta el pre-
sente la transformacion de usos del suelo hacia la agricultura podria
haber emitido a la atmdsfera hasta 450 Pg (miles de millones de
toneladas) de carbono organico como CO2 (Ruddiman 2003; Lal
2004). Dado que las emisiones industriales desde 1750 se cifran
en aproximadamente 390 Pg hasta 2013 (Boden et al. 2016), los
cambios de uso del suelo habrian contribuido en mas de la mitad
de las emisiones antrépicas de CO2. Estos cambios de uso del
suelo han causado la emision de CO2 mediante dos procesos (Lal
2004): i) mediante la pérdida de materia organica de los suelos cau-
sada por la roturacion y las técnicas de cultivo convencional se ha
emitido el 58% de este COy, y ii) mediante la pérdida de biomasa
causada por la sustitucion de la vegetacion natural por los cultivos
se ha emitido el 42% restante de este CO..

Una parte del carbono organico perdido por los ecosistemas
agricolas hacia la atmoésfera puede, no obstante, ser recuperada
por los mismos manteniendo el uso agricola pero cambiando las
practicas de manejo. De este modo la agricultura tiene potencial
para el secuestro de CO2 y, en consecuencia, para mitigar el cam-
bio climatico (Lal 2004). Esta capacidad potencial de secuestro de
COq, estimada entre el 50 y el 66% del carbono originalmente pre-
sente en los suelos, puede desarrollarse mediante la adopcién a
largo plazo de determinadas practicas de cultivo no convencional
o de conservacion (Batjes 1999; Lal 2004). De manera inversa,
practicas de cultivo inadecuadas pueden ocasionar el efecto con-
trario y aumentar las emisiones de COs..

Para poder hablar de secuestro de CO2 dentro de un ecosis-
tema debe asegurarse el confinamiento del carbono a largo plazo
(Lal 2008; Sedjo y Sohngen 2012; Stockmann et al. 2013). En este
sentido por largo plazo se entiende un periodo de tiempo superior
al tiempo medio de residencia del CO: en la atmdsfera, en todo
caso nunca inferior a 100 afios (Stockmann et al. 2013). En los eco-
sistemas agricolas la reserva de carbono de la biomasa vegetal se
renueva con una periodicidad que va desde algunos meses para
cultivos anuales como los herbaceos y horticolas, hasta varias dé-
cadas para cultivos multianuales como los arbéreos. Por el contra-
rio, la reserva de carbono de los suelos se renueva con una
periodicidad que puede alcanzar del orden de miles de afios para
la fraccion de materia organica mas estable y protegida (Jastrow y
Miller 1997; Baldock 2007). De esta forma, en los agroecosistemas
el suelo presenta una capacidad de secuestro ostensiblemente
mayor que la biomasa vegetal, lo cual lo convierte en el principal
objetivo de las iniciativas en este sentido a nivel mundial (United
Nations 1998; World Bank 2012; Rhodes 2016).

El uso del suelo como sumidero de CO2 es una propuesta re-
currente en todas las iniciativas orientadas a la mitigacién del cam-
bio climatico. Sin embargo, aunque existen algunos estudios sobre
el contenido actual de carbono en los suelos espafioles (Romanya
et al. 2007), todavia faltan estimaciones especificas sobre la capa-
cidad de sumidero de CO:2 del suelo tanto en la agricultura en ge-
neral (Batjes 1999; Lal y Follet 2009; Stockmann et al. 2013), como
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en la de Espafia y la Comunitat Valenciana en particular. El objetivo
del presente trabajo fue realizar una primera estimacion de la ca-
pacidad de secuestro de CO2 a nuestro alcance mediante el uso
de tecnologias actuales, asi como de emision de COz, de los suelos
agricolas de la Comunitat Valenciana. La aproximacién que se pre-
senta se ha llevado a cabo mediante el desarrollo de una metodo-
logia empirica basada en la definicién de zonas agroecoldgicas, y
su aplicacion mediante técnicas geoestadisticas y algebra de
mapas en base a datos reales de contenido de materia organica
de los suelos.

Material y métodos

Modelo

La metodologia propuesta para este estudio se ha basado en
la hipdtesis de que son cuatro los factores que determinan princi-
palmente el contenido de materia organica del suelo (fracciéon ma-
sica de materia organica del suelo: wwo), a saber: i) clima, ii) tipo
de suelo, iii) uso del suelo y iv) manejo (Lal et al. 1995; Bruce et al.
1999) Se puede proponer asi el siguiente modelo lineal (Ec. 1)
donde wwoacti representa el contenido de materia organica del pixel
i, wvoact barra representa el contenido de materia organica promedio
para toda el area, en este caso, la totalidad de los suelos agricolas
de la Comunitat Valenciana, y donde cada término clima, suelo, uso
y manejo representa el efecto de cada uno de estos factores sobre
el contenido de materia organica. Finalmente, € representa un tér-
mino de error o variabilidad no explicada por ninguno de los facto-
res indicados: variabilidad aleatoria, la cual puede ser natural o
introducida por la propia metodologia del analisis.

Whoacti = Wwmoact + Clima + suelo +uso+ manejo+¢ (11

Tomando este modelo, mediante los tres primeros factores
(clima, suelo y uso) pueden delimitarse zonas agroecologicas ho-
mogéneas, dentro de las cuales la variabilidad de la materia orga-
nica del suelo se debe al manejo agricola, mas un componente de
variabilidad aleatoria. Dentro de este andlisis se asumen los siguien-
tes supuestos. En primer lugar, que bajo unas mismas condiciones
en cuanto a clima, tipo y uso de suelo, los suelos con niveles bajos
de materia organica deben presentar, en general, un manejo no con-
servativo como, por ejemplo, el laboreo convencional que destruye
los agregados del suelo y favorece la descomposicion de la materia
organica, y la respiracion y con ello la emision de CO2. En segundo
lugar, y al contrario que el anterior, los suelos con niveles altos de
materia organica deben presentar, en general, un manejo conser-
vativo como, por ejemplo, el laboreo de conservacion, el no laboreo,
el uso de praderas temporales evitando o minimizando el barbecho
y el suelo desnudo entre filas, la mejora de las rotaciones, la optimi-
zacion de la productividad, el uso de enmiendas organicas y abonos
verdes, o alguna combinacion de los anteriores y que, en cualquier
caso, facilitan el secuestro de carbono en el suelo (Follett 2001;
West y Post 2002; Liniger et al. 2016).

Recopilaciéon de informacién

A partir de 29 trabajos publicados y propios se recopil6 informa-
cion de mas de 1000 puntos de suelo agricola homogéneamente
distribuidos en la Comunitat Valenciana (Tabla 1 y Fig. 1), la cual
incluye geolocalizacion, delimitacion por horizontes o profundida-
des, y datos de porcentaje de materia organica, elementos gruesos
y densidad aparente, parametros basicos para calcular el contenido
de carbono organico en el suelo. Las determinaciones de materia
organica del suelo en estos trabajos fueron realizadas mediante el
método de Walkley-Black (Porta 1986). Para la realizacion de este
estudio los datos de materia organica en cada punto fueron estan-
darizados a la capa superficial, o capa arable del suelo, entendida
en este estudio como el intervalo de profundidad de 0 a 20 cm. Esta
estandarizacion consistio en el calculo del promedio ponderado de
materia organica en cada punto. Las ponderaciones (pesos) en
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este calculo fueron la profundidad de los horizontes o capas de
suelo delimitadas dentro del intervalo de 0 a 20 cm. Usar sdlo la
capa arable del suelo en este trabajo se debe a que, en general,
es en ella donde se concentra la mayor parte de la materia organica
del suelo, y ademas, es dicha materia organica la que en mayor
medida responde a los cambios de manejo del mismo (Sombroek
etal. 1993)

Procesamiento espacial de la informacién

El procesamiento de la informacién se muestra graficamente en
la Figura 1. Para realizarlo se ha utilizado un Sistema de Informa-
cion Geografica (SIG) ArcGIS 9.3 (ESRI, Redlands, California
(USA)) y se han aplicado técnicas de geoestadistica y algebra de
mapas mediante herramientas incluidas en el mismo SIG. En esta
metodologia se dieron los siguientes pasos:
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1. Elaboracién de un mapa de zonas agroecoldgicas homogé-
neas en clima, tipo de suelo y uso del suelo. Para ello se combina-
ron los mapas de i) areas de clima clasificado segun el indice global
de Thornthwaite (de Paz et al. 2007) (Fig. 2), ii) unidades de suelo
clasificadas por FAO-88 (INGEMISA 1987, 1989a, 1989b), vy iii)
usos del suelo de la Comunitat Valenciana del SIOSE (IGN 2011)
(Fig. 3).

2. Generacion de los mapas de distribucion espacial del conte-
nido actual de materia organica (wWwmoact), fraccion masica de ele-
mentos gruesos (Weg) y densidad aparente (pa) de los suelos. Esto
se hizo mediante técnicas geoestadisticas que se concretaron en
el desarrollo de modelos de correlacion espacial para cada una de
estas tres propiedades utilizando los puntos de suelo en los que se
dispone de datos, y posterior interpolacién espacial por kriging or-
dinario para inferir sus valores en los puntos donde no se dispone
de datos.

Tabla 1. Documentos utilizados para obtener la informacion de suelos en este trabajo.

Table 1. Documents used to obtain the soil information in this work.

Tipo de documento Referencias

Libros

Comunidad Valenciana Servicio de Estudios Agrarios y Comunitarios 1995a; 1995b; 1995c; 1995d;

1995e; 1995f; 1995¢g; 1996a; 1996b; 1996¢c; 1996d; 1996e; 1996f; 1997a; 1997b;
Lépez Arias y Grau Corbi 2005.

Articulos cientificos
Tesis doctorales
Trabajos inéditos (proyectos de investigacion)

Trabajos inéditos (convenios de colaboracion)

de Paz et al. 2004; de Paz et al. 2011; de Paz et al. 2015.

de Paz 1999; Micé 2005; Peris 2006; Visconti 2009.

Sanchez y de Paz 2010; Sanchez y de Paz 2013; de Paz y Sanchez 2014.
Bonet et al. 2014; de Paz y Visconti 2015; de Paz y Visconti 2016.
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Figura 1. Esquema metodoldgico para la elaboracién de los mapas de capacidad potencial de secuestro y emision de CO: de los suelos agricolas de la
Comunitat Valenciana (weg: fraccion masica de elementos gruesos del suelo, pa: densidad aparente del suelo, wwvoast: contenido actual de materia organica
del suelo, wmopotmax: contenido potencial maximo de materia organica del suelo, wwopotmin: contenido potencial minimo de materia organica del suelo).

Figure 1. Methodological scheme to develop the maps of potential CO: sequestration and emission capacity of the agricultural soils of the Valencian Com-
munity (wWeg: mass fraction of soil coarse fragments, pa: soil bulk density, wwoact: present soil organic matter content, Wwmopotmax: maximum potential soil
organic matter content, Wwmopotmin: minimum potential soil organic matter content).
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Figura 2. Mapa de zonas climaticas de la Comunitat Valenciana segun el
indice climéatico global de Thornthwaite para el periodo de referencia 1961-
1990 (de Paz et al. 2007).

Figure 2. Map of climatic zones of the Valencian Community according to
the Thornthwaite’s global climatic index for the reference span 1961-1990
(de Paz et al. 2007).

3. Una vez calculada la distribucion espacial del contenido ac-
tual de materia orgénica de los suelos, y las otras dos propiedades
(weg, pa), se estimé el secuestro y emision potencial de carbono en
toda la Comunitat Valenciana. Para ello se dieron los siguientes
pasos:

3.1. Calculo del contenido medio (In(wwmoas, j)) y desviacion tipica
(s(In(wwmoac j))) del contenido de materia organica de los suelos en
cada zona agroecoldgica j delimitada en cuanto a clima, tipo de
suelo y uso (Fig. 1), mediante las herramientas de analisis espacial
del SIG (estadistica zonal). Nétese que en estos calculos se ha uti-
lizado el contenido de materia organica expresado en escala loga-
ritmica debido a que la materia organica del suelo se distribuye de
manera log-normal.

3.2. Particion de la variabilidad del contenido de materia orga-
nica del suelo en cada zona agroecoldgica j en una parte debida al
manejo agricola, la cual se estima en este trabajo en mas menos
una vez la desviacion tipica (£ s(In(wwoact, j))), y otra parte aleatoria.
Se toma una desviacion tipica debido a que dentro de la media mas
menos una vez la desviacion tipica se halla el 68% de la poblacion
para una distribucion normal, y los suelos podrian secuestrar entre
un 50 y un 66% del carbono originalmente presente manteniendo
el uso agricola (Lal 2004).

3.3. Estimacion del contenido potencial maximo de materia or-
ganica en cada zona agroecoldgica j (Wwmopot,max,;) COmMo la media del
contenido actual de la zona mas una vez su desviacion tipica
(Ec. 2). De esta forma, se asume que los suelos con un contenido
de materia organica de al menos wwmopotmaxj representarian suelos
bien manejados para secuestrar carbono en dicha zona j. Ademas
se asume que si en el resto de suelos de la zona j con contenido
de materia organica menor que Wwopotmax; S€ mejorase el manejo,
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Figura 3. Mapa de usos agricolas del suelo de la Comunitat Valenciana
(IGN 2011).

Figure 3. Map of agricultural land uses of the Valencian Community (IGN
2011).

su contenido de materia organica aumentaria hasta wwopotmax,, y se-
cuestrarian carbono (Fig. 4).

3.4. Estimacién del contenido potencial minimo de materia or-
ganica en cada zona agroecolégica j (Wmopotminj) cOmMo la media del
contenido actual de la zona menos una vez su desviacion tipica
(Ec. 3). De esta forma, se asume que los suelos con un contenido
de materia organica menor de Wwmopotminj representarian suelos mal
manejados para secuestrar carbono en dicha zona j. Ademas se
asume que si en el resto de suelos de la zona j con contenido de
materia organica mayor que Wuopotminj S€ €mpeorase el manejo, su
contenido de materia organica disminuiria hasta Wwviopotminj, y emiti-
rian carbono como CO: (Fig. 4).

3.5. Una vez conocidos Wmopotmax; Y Wwmopot,minj S€ calculd el in-
cremento potencial, y el descenso potencial del contenido de ma-
teria organica en cada pixel i del mapa, respectivamente Awwmopot,max.i
y Awwopotmin,i, restando algebraicamente los mapas correspondien-
tes de contenido potencial maximo, contenido potencial minimo y
contenido actual de materia organica (Ec. 4 y Ec. 5).

I act, | act,j;
WMOpot,méx,j = e (In(wwo 1) *+S(IN(Wiioact, ) 2]
I act,j/ | act,j,
WMOpot,min,j - @ (IN(Waoact)-s(IN(Wntoact,)) 3]
_ 0 Si- Wopotmax,;~ Wwioact,i < 0 4
AWMOpot,mréx,i - . 0 [ ]
Wopotmaxj~ Wmoacti S Wmopotmax,j~ Wmoact,i >
_ 0 S Wioacti~ Wiiopotminj < O [5]
AWMOpot,min,i -

Wioacti~ Witopotmin SI- Witoacti~ Witopotminj >0
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Figura 4. Distribucion del contenido de materia organica del suelo en cada zona agroecologica j, y oportunidades de secuestro y emision de carbono
para los suelos dentro de dicha zona de acuerdo con la metodologia presentada en este trabajo.

Figure 4. Soil organic matter distribution in each agro-ecological zone j, and sequestering and emission opportunities for the soils within such zone following

the methodology presented in this work.

Noétese la sustitucion por cero (Ec. 4y Ec. 5), en caso de pixeles
con contenido actual de materia organica (Wwoacti) superior o infe-
rior, respectivamente a Wwmopotmaxi Y Wwmopotmini. EN dichos pixeles la
capacidad potencial para el secuestro y emision, respectivamente,
se considera nula ya que presentan un contenido actual de materia
organica o bien superior al maximo, o bien inferior al minimo de su
zona agroecoldgica (Fig. 4).

4. Finalmente para calcular los mapas de secuestro y emision
de carbono se utilizaron, respectivamente, las ecuaciones 6y 7
para cada pixel J,

Am,
S max, i

am)  _
S min, i -

donde mc es la masa del carbono orgéanico, S es la superficie
en hectareas a la que esta referida, weg,; y paj SON, respectivamente,
la fraccion masica de elementos gruesos (> 2 mm) y la densidad
aparente en g/cm?® en cada zona agroecoldgica j, fvs es el factor de
Van Bemmelen, el cual expresa la fraccion masica de carbono en
la materia organica del suelo, en el caso de suelos agricolas se
toma s = 0.58 (Porta 1986), L es la profundidad del suelo en cm
para la cual se realiza la estimacion, en este estudio son 20 cm, y
100 es un factor de conversion de unidades a t/ha.

1 00(1 = Weg.j) pa.j fVB AWMOpot,méx,i L [6]

100(1- Weg ) Pa. fvs AWniopotmin,i L [71

Resultados y discusién

Contenido actual de carbono organico de los suelos agricolas

En la Figura 5 se muestra el mapa de contenido actual de car-
bono de los suelos agricolas de la Comunitat Valenciana. El por-
centaje promedio de materia organica del suelo agrario en la capa
superficial de 0 a 20 cm es de 3.7% si consideramos el pastizal
como uso agrario, y de 3.2% si no lo consideramos como tal. De la
misma forma, el contenido de carbono organico promedio asciende
a 55.7 t/ha si consideramos el pastizal como uso agrario y de 50
t/ha en caso contrario. Por provincias el contenido de carbono

Carbono organico
0-20 cm (t/ha)

[ ]<25
[25-35
I 35 - 50
I 50 - 65
B 65 - 75
B > 75

0 15 30 60 90 120
[ - - s
Kilometros

Figura 5. Mapa de contenido actual de carbono organico de los suelos agri-
colas de la Comunitat Valenciana hasta 20 cm de profundidad.

Figure 5. Map of nowadays organic carbon content in the agricultural soils
of the Valencian Community down to 20 cm depth.
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organico es mayor en la de Castellén con 66.6 t/ha, luego en la de
Valencia con 53.1 t/ha, y finalmente en la de Alicante con 50.5 t/ha
(Tabla 2). Esto pone de manifiesto que el clima, a través del régimen
de humedad y temperatura, es el factor principal que determina la
acumulacién de materia organica en los suelos (Oades 1988). Asi la
gradacion del clima en la Comunitat Valenciana, que es en general
mas fresco y humedo en Castellon, luego en Valencia, y finalmente
mas calido y arido en Alicante, se refleja en la gradacion paralela del
contenido actual de materia organica en los suelos (Fig. 2).

Si sumamos el carbono total retenido en los primeros 20 cm de
los suelos agricolas de la provincia de Valencia llegamos a una cifra
de 35.2 Mt, valor mas elevado que el de Castellon con 22.9 Mt, y
por ultimo que el de Alicante con 18.9 Mt (Tabla 2). El total de la
Comunitat Valenciana seria pues de 77.0 Mt.
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Por zonas agroecoldgicas, los pastizales bajo clima de semia-
rido a subhumedo, caracterizados por el desarrollo de suelos con
horizonte mdlico y saturados en bases como Kastanozems (KS),
Phaeozems (PH) y Chernozems (CH) son los que exhiben conte-
nidos superiores de carbono organico alcanzando valores promedio
de hasta 80 t/ha en las zonas de clima mas humedo (Fig. 6 y
Tabla 3). Las zonas agroecolégicas de arrozal, p.ej. en el entorno
de la Albufera de Valencia caracterizadas por el desarrollo de sue-
los con horizonte histico, también presentan l6gicamente elevados
contenidos de carbono organico. Por el contrario, las zonas agroe-
coldgicas que soportan una agricultura intensiva desarrollada sobre
Fluvisoles (FL), Antrosoles (AT) y Arenosoles (AR) presentan con-
tenidos mas bajos de carbono organico, los cuales se hallan cer-
canos a las 40 t/ha (Fig. 6 y Tabla 3).

Tabla 2. Superficie agricola, contenido actual, y capacidad potencial de secuestro y emision de CO. como carbono orgéanico de los suelos agricolas de

la Comunitat Valenciana hasta 20 cm de profundidad.

Table 2. Agricultural area, nowadays content, and potential CO2 sequestration and emission capacity as organic carbon of the agricultural soils of the Va-

lencian Community down to 20 cm depth.

Carbono actual

Secuestro potencial de carbono Emisién potencial de carbono

Provincia Sup. Agricola/10° ha

Promedio / t ha" Total / 10° t Promedio / t ha"' Total / 10° t Promedio / t ha"' Total / 10° t
Castellon 343.57 66.56 22 868.8 15.69 5390.6 20.42 7015.6
Valencia 662.27 53.09 35 160.2 18.51 12 258.6 15.26 10 106.2
Alicante 373.80 50.48 18 867.5 17.14 6406.9 13.10 4896.7
TOTAL 1379.64 76 896.5 24 056.1 22 018.7

Tabla 3. Contenido actual de carbono y capacidad potencial de secuestro y emision de CO. como carbono organico del suelo de las diferentes zonas
agroecologicas (uso del suelo N clase climatica) representadas en la Comunitat Valenciana.

Table 3. Nowadays carbon content and potential CO. sequestration and emission capacity as soil organic carbon of the several agro-ecological zones

(land use N climatic class) present of the Valencian Community.

indice climatico

Carbono organico

Capacidad potencial de secuestro Capacidad potencial de emision

Uso agricola . Sup./ ha
¢ de Thornthwaite P actual /t ha™ Media / t ha™ Total/10°t  Media/tha'  Total/10°t
Arroz Arido 8 24.3 0.1 <01 0.1 <01
Arroz Semiarido 12768 52.7 15.3 194.9 14.2 180.9
Arroz Seco subhumedo 3720 40.1 6.9 25.6 6.7 25.1
Arroz Subhtmedo 464 55.1 3.1 1.5 3.0 1.4
Cultivos herbaceos y huerta Arido 22172 36.8 5.7 125.6 5.5 121.7
Cultivos herbaceos y huerta Semiarido 59412 51.6 16.6 983.7 14.7 873.3
Cultivos herbaceos y huerta Seco subhimedo 40444 61.2 18.0 729.6 17.3 699.4
Cultivos herbaceos y huerta Subhimedo 5560 86.2 15.0 83.4 14.8 82.3
Cultivos herbaceos y huerta Humedo 1080 75.4 12.2 13.1 10.7 11.6
Citricos Arido 19332 35.6 7.0 136.1 6.9 132.9
Citricos Semiarido 106140 41.6 1.3 1198.6 10.3 1098.1
Citricos Seco subhimedo 63596 39.4 11.8 750.4 10.4 660.1
Citricos Subhimedo 10636 58.1 10.8 114.8 9.8 104.3
Frutales Arido 5320 34.4 5.3 28.2 5.2 27.9
Frutales Semiarido 86204 50.4 16.5 14231 14.8 12781
Frutales Seco subhimedo 63088 54.2 16.7 1050.6 14.8 932.9
Frutales Subhimedo 16332 741 16.1 263.1 15.0 244.6
Frutales Humedo 68 98.9 12.0 0.8 8.7 0.6
Vifiedo Arido 468 31.5 2.7 1.3 2.8 1.3
Vifiedo Semiarido 66064 45.3 13.8 914.0 124 818.6
Vifiedo Seco subhimedo 15896 54.7 15.0 239.0 14.0 223.2
Vifiedo Subhimedo 212 59.4 25 0.5 22 0.5
Olivar Arido 188 36.5 5.1 1.0 49 0.9
Olivar Semiarido 33332 49.6 14.0 466.2 12,5 418.1
Olivar Seco subhimedo 45988 58.5 16.7 769.6 15.4 706.8
Olivar Subhimedo 9596 73 13.7 131.6 12.7 121.6
Otros lefiosos Semiarido 32 49.3 9.5 0.3 8.9 0.3
Otros lefiosos Subhimedo 8 68.9 <01 <0.1 <01 <01
Pastizal Arido 29480 371 6.0 176.2 5.8 171.3
Pastizal Semiarido 313016 55.1 19.4 6087.9 17.5 5475.9
Pastizal Seco subhimedo 282432 63.9 24.4 6879.7 221 6245.1
Pastizal Subhimedo 60412 89.8 22.7 1370.9 22.9 1385.3
Pastizal Humedo 6068 98.6 15.9 96.5 14.2 85.9
Olivar-vifiedo Semiarido 68 39.1 54 <0.1 74 <0.1
Olivar-vifiedo Seco subhimedo 20 48.3 0.2 <041 0.2 <0.1
Huerto familiar Arido 16 0.2 <0.1 0.2 <01
TOTAL 24257.8 22129.9
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Figura 6. Contenidos de carbono organico del suelo por tipo de suelo si-
guiendo la clasificacion FAO-88 (Grupos de suelos de referencia: CH: Cher-
nozems, PH: Phaeozems, KS: Kastanozems, LP: Leptosoles, LV: Luvisoles,
CM: Cambisoles, RG: Regosoles, CL: Calcisoles, GL: Gleysoles, FL: Fluvi-
soles, AT: Antrosoles, AR: Arenosoles).

Figure 6. Soil organic carbon contents by soil class following the FAO-88
classification (Reference soil groups: CH: Chernozems, PH: Phaeozems,
KS: Kastanozems, LP: Leptosols, LV: Luvisols, CM: Cambisols, RG:
Regosols, CL: Calcisols, GL: Gleysols, FL: Fluvisols, AT: Anthrosols, AR:
Arenosols).

Capacidad potencial de secuestro y emision de carbono de los
suelos agricolas

En la Figura 7 se muestra la capacidad potencial de secuestro
de carbono de los suelos de la Comunitat Valenciana. Segun la zona
agroecoldgica (Tabla 3) esta capacidad de secuestro de carbono
oscila entre mas de 22 t/ha para el pastizal bajo clima mediterraneo
de seco subhumedo a subhumedo en las comarcas de Els Ports,
Baix Maestrat, Alt Maestrat y Alcalatén en Castellon, Ribera Alta y
Canal de Navarrés en Valencia, y Marina Alta en Alicante, hasta
menos de 6 t/ha para zonas con cultivos herbaceos y huerta de las
partes mas aridas de la Comunitat Valenciana: Vega Baja del Se-
gura, Baix Vinalopd y L’Alacanti (Tabla 3). Los suelos cultivados con
citricos disponen de una capacidad de secuestro intermedio con va-
lores de 7 a 12 t/ha dependiendo del clima bajo el que se desarro-
llen. Capacidades de secuestro de 14 t/ha, algo superiores a las de
los citricos, pero no obstante moderadas, se encuentran en los sue-
los cultivados con vifia independientemente del lugar concreto. Una
mayor capacidad potencial de secuestro de carbono, estimada entre
15y 18 t/ha, la encontramos en las zonas agroecologicas con culti-
vos horticolas bajo clima de seco subhumedo a subhimedo del
norte de la provincia de Castellén: Plana Alta, Baix Maestrat, y tam-
bién en la montafa del norte de Alicante: Marina Alta. En términos
promedio, el potencial de secuestro de los suelos agricolas resulta
ser de casi 18 t/ha con un total de 24.0 Mt de carbono para el con-
junto de la agricultura de la Comunitat Valenciana.

En cuanto a la capacidad potencial de emisién de carbono
(Fig. 8) tenemos, del mismo modo, que dicha capacidad de emision
es maxima para las zonas agroecoldgicas con suelos de mayor con-
tenido de materia organica como son los pastizales bajo climas de
subhumedo a seco subhimedo con mas de 23 t/ha, y minima para
las zonas con cultivos herbaceos en clima arido de 6 t/ha (Tabla 2).
Asi el potencial de emision presenta un valor promedio de mas de
16 t/ha con un total de 22.0 Mt de carbono para el conjunto de los
suelos agricolas de la Comunitat Valenciana. Segun esto la capaci-
dad de secuestro/emision de los suelos agricolas valencianos re-
sultaria de una variacion de = 1/3 de su materia organica.

Se ha estimado que en la agricultura en zonas templadas se
pueden alcanzar valores promedio de secuestro de carbono de 8.4
t/ha en los 20 cm superficiales del suelo en 20 afios por combinacion
de no laboreo y optimizacion de la rotacion de cultivos (West y Post
2002), valor que se encuentra en el orden de los estimados en este
estudio (Tabla 2). Follett (2001) da una horquilla de entre 0.1-0.6
t/ha/afio, que resultarian en un rango entre 2.5 y 15 t /ha para un
horizonte de 25 afios.
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Figura 7. Mapa de capacidad potencial de secuestro de CO2 como carbono
organico de los suelos agricolas de la Comunitat Valenciana hasta 20 cm
de profundidad.

Figure 7. Map of the potential CO: sequestration capacity as organic carbon
of the agricultural soils of the Valencian Community down to 20 cm depth.
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Figura 8. Mapa de capacidad potencial de emisién de CO: del carbono or-
ganico de los suelos agricolas de la Comunitat Valenciana hasta 20 cm de
profundidad.

Figure 8. Map of the potential CO2. emission capacity of the organic carbon
of the agricultural soils of the Valencian Community down to 20 cm depth.
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En términos de CO2 secuestrado o emitido a la atmdsfera, 24.0
y 22.0 Mt corresponden, respectivamente, a 11 y 10 ppb. A pesar
de la aparente insignificancia de esta cifra, debe tenerse en cuenta
que la superficie agricola de la Comunitat Valenciana es de tan solo
13 796 km?2. Si los resultados obtenidos para la Comunitat Valen-
ciana se pudiesen extrapolar a los suelos agricolas de todo el pla-
neta con 52 millones de km? (FAO 2015), tendriamos un potencial
de secuestro y emision de CO: de, respectivamente, 41 y 38 ppm.
Esto significa que de haberse conservado mas materia organica en
los suelos agricolas mundiales el nivel de CO: podria llegar a ser
actualmente tan bajo como 359 ppm, aliviando de forma significa-
tiva el efecto del cambio climatico. Esta capacidad de secuestro de
41 ppm se encuentra en el orden de la indicada por Batjes (1999),
que la estima entre 7 y 22 ppm de CO2 en 25 afios para todos los
suelos agricolas y degradados del mundo, y Lal (2004), a partir de
cuyos datos se estima un tope maximo de secuestro de entre 60 y
80 ppm de CO: en los suelos agricolas de todo el planeta.

Si comparamos los datos de secuestro y emision de carbono
de los suelos agricolas en la Comunitat Valenciana con los datos
de emision como resultado del uso de combustibles fosiles en el
mismo territorio podemos evaluar la importancia que tiene el po-
tencial de secuestro de carbono de los suelos agricolas. Partiendo
de los datos de CORES (2016) y aplicando la metodologia de re-
ferencia de Marland y Rotty (1984), las emisiones de CO2 en la Co-
munitat Valenciana procedentes del uso de gasolinas, gaséleos y
fueldleos, han ascendido a mas de 57 Mt de carbono en los ultimos
20 afios, esto es a razon de 2.9 Mt/afio en promedio. Por consi-
guiente, mediante la adopcion generalizada y duradera de practicas
de manejo de la materia organica de los suelos, los suelos agrico-
las de la Comunitat Valenciana podrian compensar el CO2 emitido
por combustibles fosiles en nuestro territorio durante mas de 8 afios
a la tasa de emision actual. Si se implementaran tecnologias avan-
zadas de manejo de la materia organica del suelo se podrian com-
pensar un mayor numero de afios. Por el contrario, mediante unas
practicas de manejo opuestas, los suelos agricolas de la Comunitat
Valenciana podrian emitir a la atmésfera una cantidad de CO: equi-
valente a la de los combustibles fosiles de 7 afios y medio.

Horizonte temporal para el secuestro de carbono en los suelos
agricolas

Aumentar el contenido de materia organica del suelo tiene in-
terés no solo por actuar como reservorio duradero de carbono y mi-
tigar asi el cambio climatico, sino por mejorar varias de las
principales funciones del suelo, y contribuir asi a la adaptacion al
cambio climatico (Lal 2010). Asi un mayor contenido de materia or-
ganica del suelo mejora su fertilidad, tanto fisica (porosidad, estruc-
tura, etc.), como quimica (contenido de nutrientes, amortiguacion
de pH, etc.), y biolégica (biodiversidad, relaciones simbidticas, re-
ciclaje de nutrientes, etc.), permitiendo a su vez una mejor produc-
cion agricola tanto en términos cualitativos como cuantitativos.
Ademas, debido a la mejora de la estructura edafica, un mayor con-
tenido de materia organica del suelo mejora su capacidad de infil-
tracion y percolacion de agua, disminuyendo asi la escorrentia, la
erosion y la salinizacion, y aumentando la recarga de los acuiferos
subyacentes. Finalmente, un mayor contenido de materia organica
del suelo mejora su capacidad para, segun la naturaleza de los con-
taminantes, inmovilizarlos o eliminarlos.

La mejora de todas estas funciones como consecuencia del au-
mento de la materia organica del suelo genera un importante me-
canismo de retroalimentacion positiva para la acumulacion de
materia organica. Asi en suelos muy empobrecidos en materia or-
ganica, como algunos de los que se presentan en la Comunitat Va-
lenciana, la acumulacion que resulta de la adopcién de nuevas
practicas de cultivo puede ser muy lenta al principio. Dependiendo
del clima podemos estar hablando de razones de acumulacion tan
exiguas como 50 kg C/ha/afo bajo clima arido (Lal 2004). No obs-
tante, la acumulacion de materia organica del suelo va aceleran-
dose a medida que su contenido aumenta y mejoran todas las
funciones anteriormente citadas. En suelos como los de la Comu-
nitat Valenciana, la razén de acumulacion podria llegar a aumentar
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hasta 150 kg C/ha/afio tras los primeros afios, lo cual se encuentra
dentro del objetivo razonable del 0.4% de incremento anual de ma-
teria organica del suelo propuesto en la pasada Conferencia sobre
Cambio Climatico de Paris (COP21) (Rhodes 2016). A este ritmo
la capacidad potencial de secuestro de carbono de los suelos agri-
colas estimada en este trabajo podria alcanzarse en un plazo de
15 a 100 afos segun la zona agroecolodgica. Este horizonte tem-
poral esta de acuerdo con las estimaciones presentadas por otros
autores para la agricultura bajo clima templado (Lal 2004).

Conclusiones

En el presente trabajo se ha presentado una novedosa meto-
dologia para la estimacion de la capacidad potencial de secuestro
y emisién de CO: de los suelos agricolas de zonas amplias y con
gran diversidad de cultivos. Tras aplicar esta metodologia a los sue-
los agricolas de la Comunitat Valenciana se concluye que en sus
20 primeros cm, éstos pueden secuestrar mas de 8 afios de CO2
emitidos por el uso de combustibles fosiles en el mismo territorio.
Esta capacidad podria conseguirse en toda su extensiéon en un
plazo de 15 a 100 afios mediante la adopcion generalizada y dura-
dera de practicas de cultivo favorables a la acumulacion de materia
organica del suelo. Por el contrario practicas de cultivo opuestas
podrian disminuir ain mas la reserva de materia organica del suelo
y contribuir una cantidad similar de emisiones de CO-, es decir, el
equivalente a la emision de 7 afios y medio de uso de combustibles
fésiles en la Comunitat Valenciana. Una capacidad de
secuestro/emision de aproximadamente + 8 afios de emisiones de
CO:z2 por uso de combustibles fosiles es importante, pero a todas
luces insuficiente en el escenario actual de emisiones mundiales
todavia crecientes de CO2. En base a estos numeros resulta evi-
dente que el secuestro de CO2 como materia organica de los suelos
agricolas mediante el uso de las tecnologias actuales no es la so-
lucion definitiva para la mitigacion del cambio climatico. Sin em-
bargo, el secuestro de CO2 como materia organica del suelo sigue
presentando una importancia que no puede soslayarse y que de-
beria potenciarse en base a planes estratégicos de manejo con-
servativo de suelos y de materias organicas procedentes de
reciclaje. Esto es debido a que el incremento de materia organica
del suelo permite, por un lado, aumentar la calidad del suelo,
asunto de gran trascendencia para la adaptacion al cambio clima-
tico, y por otro lado, ganar tiempo para investigar en otras tecnolo-
gias mas eficaces para el secuestro de COs..
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