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Resumen

Los ecosistemas forestales pueden almacenar cantidades sustanciales de carbono, tanto en el suelo
como en la biomasa. Una vez que un bosque ha alcanzado su madurez, éste no acumula més carbon,
y por lo tanto, la capacidad de un bosque para secuestrar carbono debe ser analizado en funcion de las
distintas perturbaciones que puede sufrir, tales como el cambio climatico o los cambios de uso.
Convertir suelos agricolas en forestales supondra un secuestro de carbono considerable durante varias
décadas. Sin embargo, la ausencia de datos y experimentos a largo plazo impiden estimar el poder de
secuestro de los ecosistemas forestales, bien sea en funcion de las especies arboreas o del manejo del
propio ecosistema. Existen diversos modelos que analizan la dindmica de la materia organica en los
suelos, y permiten predecir la capacidad de almacenaje de carbono para un cierto ecosistema a largo
plazo. Extensas areas dedicadas a la agricultura en la region mediterranea fueron abandonadas duran-
te la segunda mitad del siglo XX, y en la actualidad constituyen areas reforestadas de diversas espe-
cies vegetales. Para simular la acumulacion de materia orgénica en los suelos forestales de diversos
pinares castellanos se ha utilizado el modelo RothC. Este modelo utiliza datos climaticos asi como
edaficos para llevar a cabo una prevision de la capacidad de secuestro del sistema bajo estudio. En
este trabajo se han seleccionado varios bosques de repoblacion de Pinus halepensis en Castilla, en
concreto en las provincias de Valladolid y Palencia. Los resultados muestran como el incremento en
el stock de C por parte de los suelos forestales es notorio, aunque con el transcurso de los afos, el
incremento es cada vez menor, dado que el sistema se aproxima a su equilibrio.
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INTRODUCCION regiones del mundo se estd enfrentando con la
incapacidad de muchos paises de reducir sus

El incremento en la atmosfera de los llama-  emisiones netas de gases de invernadero en la

dos gases de invernadero (GHG) y el conse-
cuente cambio climatico tendran efectos
importantes en el siglo XXI La creciente preo-
cupacidon sobre los efectos potencialmente
desastrosos del calentamiento global en varias

ISSN: 1575-2410
© 2008 Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

medida y en la extension requeridas por el
Protocolo de Kyoto. Las negociaciones dentro
del protocolo de Kyoto han mostrado una ten-
dencia a la ampliacion de las varias opciones
reconocidas para la compensacion de las emisio-

125



E. CHARRO HUERGA et al.

nes de gases de invernadero. En el pasado habia
opiniones variadas respecto a si la captura de
carbono en los suelos serfa realista, practica y
una opcion a largo plazo. En los @ltimos afios, se
ha acumulado evidencia en favor de esos aspec-
tos. Si bien los escenarios exactos todavia son
inciertos, son de esperar serios efectos negativos
-aunque se esperan también algunos efectos
positivos- por lo que es esencial que sean toma-
das un cierto nimero de medidas para reducir
las emisiones de gases de invernadero y para
incrementar su captura en los suelos y en la bio-
masa. Para ello, deben ser desarrolladas nuevas
estrategias y politicas apropiadas para el manejo
de la agricultura y los bosques. Una opcidn se
basa en la captura de carbono en los suelos o en
las biomasas terrestres, sobre todo en las tierras
usadas para la agricultura o la forestacion. A par-
tir del Protocolo de Kyoto esto se conoce como
Uso de la Tierra, Cambio en el Uso de la Tierra
y Forestacion (LULUCF) y concierne los articu-
los 1.3 y 1.4 del Protocolo (IPPC, 2000).

El Protocolo de Kyoto reconoce que las emi-
siones netas de carbono pueden ser reducidas ya
sea disminuyendo la tasa a la cual se emiten a la
atmosfera los gases de invernadero o incremen-
tando la tasa por la cual esos gases son retirados
de la atmosfera gracias a los sumideros. Los sue-
los agricolas estan entre los mayores depdsitos de
carbono del planeta y tienen potencial para
expandir el secuestro de carbono y de esta mane-
ra mitigar la creciente concentracion atmosférica
de CO,. Dentro del contexto del Protocolo de
Kyoto y las subsiguientes discusiones de la
Conferencia de las Partes, hay un cierto nimero
de caracteristicas que hacen que el secuestro de
carbono en las tierras agricolas y forestales pueda
ofrecer posibilidades de estrategias atractivas de
modo de mitigar el incremento en la atmdsfera de
las concentraciones de gases de invernadero. El
Articulo 3.4 del protocolo de Kyoto parece per-
mitir la expansion de los sumideros creados por la
intervencion humana. Los recientes acuerdos
post-Kyoto consideran los sumideros en los pai-
ses y reconocen el potencial fundamental de la
agricultura, de las tierras de pastoreo y de los sue-
los forestales para capturar carbono.

En los proximos 25 ahos, para estimar el
potencial de captura de carbono en suelos bajo
distintos escenarios (BATJES, 1999) sera necesa-
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rio distinguir dos aspectos: cual es la existencia
original de carbono en el suelo y cuéles son los
cambios en las existencias de carbono. En el
ciclo terrestre del carbono, el carbono organico
del suelo representa la mayor reserva en interac-
cion con la atmosfera y se estima en cerca de 1
500 Pg C a 1m de profundidad cerca de 2456 a 2
m de profundidad). El carbono inorgéanico repre-
senta cerca de 1700 Pg pero es capturado en for-
mas mas estables tales como el carbonato de
calcio. La vegetacion (650 Pg) y la atmosfera
(750 Pg) almacenan considerablemente menos
cantidades que los suelos. La materia organica
que esta sobre la superficie del suelo no es toma-
da en consideracion en la evaluacion de las exis-
tencias de carbono del suelo. En los suelos
cultivados, esto significa que los residuos vege-
tales son considerados una fase transitoria; sin
embargo, los residuos superficiales de los culti-
vos, los cultivos de cobertura o la cobertura en si
misma son partes importantes del agrosistema.
Del mismo modo, los residuos de los bosques
pueden llegar a 8 0 9 kg C.m? en los bosques de
zona templada (DUPOUEY et al., 1999) ya 506
kg C.m? en un bosque tropical sobre un ferralsol
(ANDREUX & CHONE, 1993). Las raices vivas son
consideradas como biomasa de carbono y en las
tierras de pastoreo, por ejemplo, pueden contri-
buir con la mayor parte del carbono del suelo.
Los bosques cubren el 29% de las tierras y
contienen el 60% del C de la vegetacion terrestre.
El carbono almacenado en los suelos forestales
representa el 36% del total del carbono del suelo.
Los ecosistemas forestales contienen mas carbono
por unidad de superficie que cualquier otro tipo de
uso de la tierra y sus suelos -que contienen cerca
del 40% del total del C- son de importancia prima-
ria cuando se considera el manejo de los bosques.
El almacenamiento de carbono y su liberacion por
los ecosistemas forestales -ya sea a causa de la
forestacion, la reforestacion o la deforestacion-
estan considerados en el Articulo 3.3 del
Protocolo de Kyoto. Sin embargo, el Articulo 3.4
también se considera cuando se trata del manejo
de bosques en zonas tropicales en razon de las
importantes interacciones con la captura de carbo-
no en los suelos. Por lo general, en los bosques
naturales el carbono del suelo esta en equilibrio,
pero tan pronto como ocurre la deforestacion -o la
reforestacion-, ese equilibrio es afectado.
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Actualmente, se estima que cada afo son defores-
tadas entre 15 y 17 millones de hectareas, sobre
todo en los tropicos (FAO, 1993) y que muy a
menudo parte del carbono organico se pierde
dando lugar a una considerable emision de CO,.
Por lo tanto, donde la deforestacion no puede ser
detenida, es necesario un manejo correcto para
minimizar las pérdidas de C. La reforestacion,
sobre todo en los suelos degradados con bajo con-
tenido de materia organica (MO), serd una forma
importante de secuestro de carbono a largo plazo,
tanto en la biomasa como en el suelo.

Por otro lado, el desarrollo y uso de la mode-
lizacidn para evaluar los cambios en el stock de
carbono en los suelos es una metodologia que
permite conocer la dindmica de la MO en base a
los procesos de acumulacidon y descomposicion
de la misma (SPARLING et al., 2003). Los cam-
bios climaticos influirdn en las velocidades de
acumulacién del carbono o descomposicion en
la MO, siendo los factores de los que dependen
directamente estos procesos, la temperatura y la
humedad, e indirectamente, los cambios en el
crecimiento de la planta y la rizodeposicion.
Otros factores como el cambio en el uso del
suelo o los distintos manejos del mismo también
tienen una gran influencia.

Entre los modelos més utilizados destaca el
modelo RothC que se aplica tanto a suelos fores-
tales como agricolas. Publicaciones recientes
reflejan la utilidad del modelo, entre los que
cabe destacar el estudio de ROMANYA et al.
(2000), que utiliza el modelo en suelos espaiio-
les tanto forestales como agricolas en la region
mediterranea.

El objetivo de este trabajo es estimar el
secuestro de carbono en suelos forestales de
Castilla y Ledn. Para ello se utilizara el modelo
RothC. En este estudio, presentamos la modeliza-
cidn como herramienta para el estudio de la evo-
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lucion de la MO en los suelos. El uso de modelos
constituye un método alternativo y complementa-
rio a las técnicas experimentales, a la hora de pre-
decir resultados a medio y largo plazo. Es
objetivo de este estudio, analizar la variacion de
la MO del suelo a largo plazo, con el propdsito de
cuantificar el secuestro de carbono que tendria
lugar por parte de las masas forestales de Pinus
halepensis, asi como minimizar y prevenir la
degradacion edéfica por la pérdida de MO y
garantizar un desarrollo sostenible en Europa.

MATERIAL Y METODOS

La modelizacion se realizd para un total de 5
pinares (Pinus halepensis) correspondientes a
varios municipios de las provincias de
Valladolid y Palencia. Estas masas forestales se
encuentran sobre suelos que proceden de mate-
riales no consolidados (exceptuando los depdsi-
tos aluviales recientes), que tienen un horizonte
A Ochrico. Los suelos se clasifican como
Regosoles y se extienden por el centro de la
depresion del Duero en las provincias de
Burgos, Palencia, Segovia, Soria y Valladolid,
preferentemente. Los analisis de laboratorio se
han efectuado sobre muestras recogidas en los
pinares hasta una profundidad de 35 cm.
Diversos parametros edaficos han sido determi-
nados para estos suelos, contenido en carbono
organico (CO), arcilla, limo y arena, asi como el
valor de pH, que aparecen recogidos en la tabla
1, donde puede verse también la localizacion de
los pinares. La densidad aparente para estos sue-
los es en promedio de 1,35 g.cm”.

El modelo utilizado, RothC-26.3 (JENKINSON
1990, COLEMAN Y JENKINSON 1995, 1996), esta
escrito en FORTRAN77, y permite calcular el
turnover del CO en suelos utilizando como

Suelo Municipio Provincia pH CO | % Arcilla | %Limo | %Arena
Pinar 1 | Duenas Palencia 8,82 3,92 7,05 5,25 87,70
Pinar 2 | Penafiel Valladolid 8,90 7,53 7,55 55,15 37,30
Pinar 3 | Fuentes de Navas | Palencia 8,30 10,54 26,35 27,10 46,55
Pinar 4 | Cigales Valladolid 8,30 15,06 15,40 16,70 67,90
Pinar 5 | Duenas Palencia 8,59 21,68 18,60 27,80 53,60

Tabla 1. Pardmetros eddficos experimentales para los 5 puntos de muestreo (CO en tn.ha™)
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entrada los aportes de la planta, pero sin prede-
cir su crecimiento. Se trata de un modelo con
aplicaciones précticas, y permite evaluar la evo-
lucion del CO a largo plazo. Para llevar a cabo
la simulacion también se precisa disponer de
datos climaticos (Tabla 2). La temperatura del
aire y la pluviometria como medias mensuales
utilizadas, se han extraido de diferentes centros
meteoroldgicos y corresponden a valores pro-
medio de los Gltimos 30 afios.

RESULTADOSY DISCUSION

El programa calcula entre otros valores, con-
tenidos en el CO y las emisiones de didxido de
carbono, de forma mensual o anual, pudiendo
hacerse la prediccion para varias décadas o
siglos. El modelo se va a aplicar para predecir la
evoluciodn de los contenidos en MO para los dis-
tintos pinares. Todas las cantidades se expresan
en toneladas por hectérea.

En primer lugar, es preciso evaluar la cantidad
de materia organica en los suelos al inicio de la
repoblacion, suponiendo que estos suelos se
encontraban con anterioridad en un estado de
equilibrio. En la tabla 3 se recogen los valores de
Materia Orgéanica Inerte (IOM), materia organica
incorporada por el pino al propio suelo (CIP), asi
como la edad del pinar bajo estudio(EP). Todos
estos valores han de ser ajustados tras sucesivos
calculos a fin de aproximarnos al valor actual de
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CO en el afio 2005, fecha en la que se recogieron
las muestras. El programa RothC permite estimar
el Carbono orgénico inicial (COI) en el afio de la
repoblacion (AR). La combinacion apropiada de
ambos tipos de calculos permite llegar a valorar la
calidad del ajuste. Dos indicadores reflejan la vali-
dez de la modelizacion: 1) la figura 1 presenta la
correlacion entre el valor estimado de CIP y la EP.
2) la pequea diferencia (DCO) entre valores pre-
dichos de CO en el afio 2005 (COTEO-2005) y los
experimentales (CO), mostradas en la tabla 4 es
un indicio positivo. Una vez realizados los calcu-
los previos, es posible realizar una simulacion a lo
largo de un siglo, hasta el afio 2105, como puede
verse en la figura 2 y predecir el CO (CO2105).
En la tabla 3 se puede encontrar este dato junto
con el tanto por ciento incrementado (% ICO) en
100 afos, asi como la prediccion del aumento de
CO durante el ano 2007-2008 (ICO2007-08) y el
correspondiente al Gltimo afo de la simulacion
(IC02103-04). Comparando estos dos wltimos
valores se observa como la capacidad de secuestro
del C por parte del suelo decrece conforme nos
acercamos a la situacion de equilibrio del pinar.
Los estudios sobre secuestro de C en suelos fores-
tales dependen mucho del tipo de vegetacion
sobre la que se asientan, y es dificil realizar un
estudio comparativo. Sin embargo, recientemente,
GRUNZWEIG et al. (2007) basandose en inventarios
de C, estiman una velocidad de acumulacion de C
en suelos forestales bajo Pinus halepensis de 0.50
tC ha'.ano", en promedio a lo largo de un periodo

M eses Temperatura °C Precipitacion (mm) ETP (mm)

Provincia Palencia Valladolid Palencia  Valladolid Palencia Valladolid
Enero 3 4 61 38 6,61 8,14
Febrero 4 5 43 33 10,32 13,17
Marzo 6 7 74 44 28,17 28,43
Abril 9 10 56 46 40,06 44,04
Mayo 13 14 65 36 67,32 74,48
Junio 16 18 40 33 101,48 105,71
Julio 19 20 18 15 120,13 133,73
Agosto 21 22 14 10 102,18 199,24
Septiembre 15 17 34 30 75,51 86,89
Octubre 10 13 84 46 49,92 50,71
Noviembre 5 7 107 50 20,35 20,26
Diciembre 2 4 88 41 8,75 8,94

Tabla 2. Datos mensuales meteoroldgicos de las zonas estudiadas
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Figura 1. Correlacion entre el CIP estimado segiin el modelo RothC'y la edad del pinar (EP)
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Figura 2. Simulacion del secuestro de carbono a lo largo de 100 afios para los distintos pinares

Muestras IOM  CIP EP/anos

COI (AR) COTE02005 DCO CO2105

% 1CO 1C02007-08 1C0O2103-04

Pinar 1 0.5 0.040 5 2.92(2000) 3.95 0.02 8.34 113.67 0.16 0.02
Pinar2 0.5 0.065 15 3.12 (1990) 736 020 13.06 77.44 0.13 0.03
Pinar 3 0.5 0.080 20 3.76 (1985) 1029 0.25 18.87 83.38 0.14 0.05
Pinar4 0.5 0.110 35 3.78 (1970) 15.12 0.04 2399 58.66 0.13 0.06
Pinar5 0.5 0.135 50 4.29 (1955) 21771 0.03 3244 4947 0.15 0.08

Tabla 3. Valores de diferentes pardmetros ajustados mediante modelo RothC, asi como valores de CO experimental y

teoricos y predicciones a 100 afios (tnC ha')

de 35 afios. Este valor es del mismo orden que el
encontrado en este trabajo tras las simulaciones
efectuadas, aunque todo apunta a que se trata de
un valor sobreestimado para los suelos israelitas
de estos autores.

CONCLUSIONES.
En primer lugar, el estudio demuestra como

el desarrollo y uso de la modelizacion para eva-
luar los cambios en el stock de carbono en los
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suelos es una metodologia til en suelos foresta-
les. En segundo lugar, los resultados muestran
como el incremento en el stock de C por parte de
los suelos forestales es notorio, confirmandose
éstos como un sumidero de carbono digno de
tenerse en cuenta y no olvidar de contabilizar su
contribucion a mitigar el cambio climatico. En
tercer lugar, el secuestro de carbono es mayor en
los primeros ahos, siendo con el transcurso de
los afios cada vez menor, debido a que el siste-
ma se aproxima a su equilibrio. Finalmente,
concluir que la reforestacion es una estrategia
importante a tener en cuenta no solo desde el
punto de vista del cumplimiento del protocolo
de Kyoto sino también de cara a evitar la degra-
dacion de los suelos por pérdida de materia
organica, siendo la simulacién del secuestro de
carbono en suelos bajo masas de pinos, una
herramienta que contribuird a completar la eva-
luacion del balance final de almacenaje de C por
los bosques de Castilla y Ledn.
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