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Abstract. The Kyoto Protocol allows the signatory countries (Parties) to discount greenhouse
gas sequestration that is induced by supplementary activities, from their greenhouse gas emissions. Such
activities mainly induce C sequestration in soils and biomass. Variations in soil organic C stocks must
therefore be included in the reports to be submitted by the Parties during the commitment period. The
temporal and spatial heterogeneity of soil organic C stocks, combined with the different sampling criteria
and analytical techniques used to date, make the detection of any changes a difficult challenge. In this
study we present a review of the involvement of temporal and spatial variability of soil organic C stocks in
the design of the monitoring systems, and we propose a plan for soil sampling and monitoring of soil C
changes that can be readily implemented on a regional/national scale.

Resumen. El Protocolo de Kioto autoriza a los paises firmantes a descontar de sus emisiones de
gases con efecto invernadero el secuestro de estos gases inducido por actividades suplementarias. Estas
actividades afectan principalmente al secuestro de C organico en biomasa y suelos. Por tanto, las
variaciones que se produzcan en los stocks de C organico de los suelos deberan incluirse en los informes
que las Partes firmantes deban aportar durante el periodo de compromiso. Sin embargo, la deteccion de
cambios en los niveles de C organico del suelo no es una tarea facil debido a la heterogeneidad espacial y
temporal que éstos presentan, asi como a los distintos criterios de muestreo y a las distintas técnicas
analiticas utilizadas hasta la fecha. En este trabajo se hace una revision de las implicaciones de la
variabilidad espacial y temporal del C organico del suelo en el disefio de las redes de seguimiento y se
propone una red de seguimiento y un sistema de muestreo a escala regional/estatal.

CONTEXTO: PROTOCOLO DE hayan tenido lugar desde el afio 1990 tras una

KIOTO Y ACUERDOS DE MARRAKECH

Segun el Protocolo de Kioto, los paises
implicados deben informar sobre sus emisiones
y fijaciones de CO?, asi como de otros gases
con efecto invernadero, resultantes de las acti-
vidades LULUCF (Land use and Land-Use
Change and Forestry) incluidas en el Articulo
3.3 (forestacion, reforestacion, y deforestacion)
y en el Articulo 3.4 (gestion forestal, gestion
agricola, gestion de pastos, revegetacion) que

accion intencionada. Durante el periodo de
compromiso, los paises deberan aportar anual-
mente junto con los informes anuales de emi-
siones ¢ inmisiones de gases con efecto
invernadero - informacién suplementaria rela-
cionada con las actividades LULUCF (de
acuerdo con lo estipulado en el Protocolo de
Kioto y en los Acuerdos de Marrakech) para
asegurar el cumplimiento de los compromisos
sobre limitaciones y reducciones de emisiones
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de gases con efecto invernadero. Estos infor-
mes no implican la realizacion de determina-
ciones de campo anuales, pero si se espera que
los paises desarrollen sistemas que combinen
determinaciones, modelos, y otras herramien-
tas que permitan la realizacion de estos infor-
mes con una periodicidad anual (IPCC, 2003).
Ademas, segtin el Protocolo de Kioto, estos sis-
temas de contabilizacion deberan tener en
cuenta las incertidumbres, la transparencia de
los informes, y su verificacion, entendiéndose
como tal, el nivel de rigurosidad de la defini-
cion de lo que se considera como verificacion
aceptable (Smith, 2004).

Reglas de contabilizacion y de verifica-
cion

El balance para las actividades conside-
radas en el Articulo 3.3 se establece sobre una
base bruto-neto, por lo que sélo se consideraran
los cambios netos que tengan lugar en los
stocks de C organico durante cada uno de los
aflos del periodo de compromiso, sin comparar
estos valores con los del afio de referencia (afo
1990). En cambio, el balance para las activida-
des consideradas en el Articulo 3.4, a excep-
cion de la actividad de gestion forestal, se
establece sobre una base neto-neto. Asi, el C
organico acumulado se calculara restando al
flujo de cinco afios, correspondientes a los afios
entre 2008 y 2012, el valor del flujo de C orga-
nico del afio 1990 multiplicado por 5.

La definicion de verificacion, de acuerdo
con la Guia de las Buenas Practicas para LU-
LUCEF (IPCC, 2003) hace referencia al con-
junto de actividades y procedimientos que
deben realizarse para determinar el grado de
fiabilidad de los datos aportados por los distin-
tos paises referentes a las actividades LU-
LUCF. Ello implica la comprobacion de los
datos con otros, ya sean empiricos o estima-
ciones independientes. La verificacion difiere
de la validacion en que esta ultima consiste en
la comprobacion de que los célculos asociados
a los datos aportados en los informes hayan
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sido correctos, siguiendo las instrucciones y las
guias correspondientes.

Para cumplir con lo estipulado en el Pro-
tocolo de Kioto y en los Acuerdos de Marra-
kech en lo referente a los sistemas de
contabilizacion, Smith (2004) propone (i) un
sistema de seguimiento para identificar, geo-
rreferenciar, y registrar las superficies afecta-
das por los distintos usos y tipos de gestion del
suelo y los cambios que de éstos se produjeran,
ya sea mediante teledeteccion o mediante un
sistema de seguimiento de campo y (ii) la rea-
lizacion de experimentos controlados en regio-
nes climaticas y en suelos representativos para
derivar los valores de las variaciones de C or-
géanico del suelo a aplicar en cada caso (o in-
cluso la utilizacion de valores obtenidos a partir
de modelos bien evaluados y documentados).
Por otro lado, para cumplir con lo estipulado
en el Protocolo de Kioto y en los Acuerdos de
Marrakech en lo referente a la verificacion,
Smith (2004) propone utilizar datos obtenidos
en parcelas de referencia (benchmark sites).
Por tanto, la propuesta de Smith (2004) no in-
cluye el establecimiento de una red de segui-
miento de los stocks de C organico del suelo,
sino el estudio detallado y exhaustivo de par-
celas representativas.

Sin embargo, a nivel europeo, dentro de
la Estrategia del Suelo Europeo (CIRCA, 2004)
se ha propuesto el establecimiento de un Sis-
tema Europeo de Vigilancia de Suelos con una
estructura de tipo nido, coordinado entre los
distintos Estados Miembros, en el que se pre-
tende tener en cuenta, ademas de las variacio-
nes de C organico del suelo, otros tipos de
deterioro, como contaminacion, erosion, etc.
Este Sistema de Vigilancia podria ser de gran
utilidad de cara a la realizacion de los inventa-
rios de los stocks de C organico de los suelos.
En cualquier caso, para la realizacion de cual-
quier tipo de estudio sobre la evolucion del C
organico del suelo en campo, sea a nivel de red
de seguimiento o sea a nivel de parcelas expe-
rimentales, habra que tener en cuenta la varia-
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bilidad espacial y temporal de éste, con el fin de
que los resultados que de estos estudios se ex-
traigan sean correctamente interpretados. Por
todo ello, en este trabajo se recogen las impli-
caciones de la variabilidad espacial y temporal
del C organico del suelo en el disefio de los es-
tudios de seguimiento.

Fracciones de C organico que deben
contabilizarse

E1TPCC (2003) propone en la Guia sobre
Buenas Practicas para LULUCEF las siguientes
fracciones de C organico:

Biomasa viva.

Biomasa aérea (biomasa sobre el suelo).
Toda aquella biomasa viva que se encuentra por
encima del suelo.

Biomasa del suelo (biomasa bajo el
suelo). Comprende a la biomasa de raices
vivas. Las raices finas a menudo se excluyen
debido a la dificultad de distinguirlas frente a la
materia organica del suelo o a la hojarasca. Se
sugiere utilizar 2 mm como didmetro maximo
para las raices finas, aunque este criterio es mo-
dificable segun pais.

Biomasa muerta

Madera muerta. Incluye toda la biomasa
de madera no viva, no incluida en la hojarasca,
que se encuentra o bien en pie, o en la superfi-
cie del suelo, o en el suelo. La madera muerta
incluye las raices muertas y los tocones de dia-
metro mayor de 10 cm (o diametro establecido
por el pais).

Hojarasca (detritus). Toda la biomasa no
viva que se encuentra en distintos estados de
descomposicion en la superficie de un suelo,
con un diametro menor a 10 cm (o diametro es-
tablecido por el pais). Las raices finas vivas de
diametro menor de 2 mm (o diametro estable-
cido por el pais) se incluyen en la hojarasca
cuando no se pueden distinguir del resto de la
hojarasca de forma empirica.

Suelo.

Materia organica del suelo. Incluye el C
organico de suelos minerales y organicos hasta
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la profundidad escogida por el pais y aplicada
de forma consistente en el tiempo. Las raices
finas vivas, de didmetro menor de 2 mm (o dia-
metro establecido por el pais), se incluyen en
la materia organica del suelo cuando no se pue-
den distinguir del resto de forma empirica.

Consideracion de estas fracciones de C
organico en las metodologias de calculo

En las Directrices [IPCC (1996) se recoge
una metodologia de célculo para la estimacion
de las variaciones en los stocks de las dos frac-
ciones de C organico mas importantes: (i) la
biomasa viva aérea y (ii) el C organico del
suelo, y considera como nulos los cambios en
las otras fracciones (madera muerta, hojarasca,
y raices vivas), aunque indica que deberian ser
consideradas en las futuras guias o directrices
en las que se definan las metodologias a seguir
para la realizacion de inventarios de los stocks
de C organico. De hecho, en la Guia sobre Bue-
nas Practicas para LULUCF (IPCC, 2003) se
describen metodologias de calculo para las
cinco fracciones de C organico indicadas en el
apartado anterior. Esta Guia distingue tres me-
todologias de calculo (tier 1, tier 2, tier 3) para
estimar las emisiones y el secuestro de gases
que se producen en cada fuente o sumidero;
éstas difieren en el grado de complejidad de los
calculos y la precision de la informacion que
de ellos se obtiene. La eleccion de una deter-
minada metodologia depende de la calidad de
la informacion de la que se dispone en la zona
de estudio y/o del peso de la categoria en con-
sideracion. En el nivel menos exigente (tier 1),
al igual que en las Directrices establecidas ini-
cialmente por el IPCC (1996), se consideran
como nulos los cambios que puedan tener lugar
en (i) la biomasa viva del suelo (raices vivas),
y (ii) la biomasa organica muerta (madera
muerta y hojarasca), por lo que no se incluyen
estas fracciones en dichos calculos. Sin em-
bargo, en los niveles mas exigentes (fier 2 y tier
3), si se consideran estas fracciones, siempre y
cuando se hayan producido modificaciones en
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los stocks de C organico. Por otro lado, en los
Acuerdos de Marrakech se da un paso mas al
especificar que las variaciones en los stocks de
C organico de la hojarasca, las raices vivas, y
en la madera muerta, deberan ser siempre con-
tabilizadas a no ser que el pais pueda demos-
trar que estas fracciones no actian como
fuente. Cabe mencionar que la cantidad de C
en las raices vivas, madera muerta, y/o hoja-
rasca puede llegar a ser importante en muchos
ecosistemas.

CUANTIFICACION DEL C ORGA-
NICO DEL SUELO

El contenido de C presente en la materia
organica del suelo generalmente se indica en
forma de concentracion (masa de C por unidad
de masa de suelo: gkg! o g 100 g), aunque a
menudo el dato que se aporta es el de materia
organica (MO = 1,724 x C organico del suelo).
El método mas comunmente utilizado para la
realizacion de balances de C organico del suelo
consiste en, por un lado, la determinacion del C
organico por unidad de masa a distintas pro-
fundidades (o para uno o mas horizontes) y, por
otro, la transformacion de los datos a C orga-
nico por unidad de superficie para una deter-
minada profundidad teniendo en cuenta la
densidad aparente y la presencia de elementos
gruesos (>2 mm). Los resultados pueden ex-
presarse en kg m?, t ha'! o Gt (Pg) totales para
superficies especificas y rangos de profundidad
(1Gt=1Pg= 10" g). Sin embargo, algunos in-
vestigadores sugieren la conveniencia de utili-
zar datos por unidad de masa en lugar de por
unidad de volumen, tal como se indica mas
adelante. Para evitar arrastrar errores sistema-
ticos en la realizacion de estos calculos es ne-
cesario conocer la variabilidad vertical,
horizontal, y temporal de las propiedades de los
suelos. Dicha variabilidad y sus implicaciones
en el muestreo se detallan a continuacion.

HETEROGENEIDAD DEL C ORGA-
NICO DEL SUELO. IMPLICACIONES EN
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EL MUESTREO

Variabilidad espacial

Existe una elevada variabilidad geogra-
fica del C organico del suelo y también un mar-
cado gradiente vertical (en profundidad). En la
variabilidad asociada a la distribucion superfi-
cial de la materia organica del suelo a escala re-
gional o mayor, intervienen principalmente la
climatologia, la litologia, y el relieve que, a su
vez, influyen en la vegetacion de un determi-
nado ecosistema. Por ello, al realizar una red
de seguimiento, es necesario realizar una estra-
tificacion previa de los puntos de muestreo, en
subareas o estratos de caracteristicas similares,
con el fin de disminuir la variabilidad existente
dentro de cada estrato. Por otro lado, existe
también variabilidad espacial a escala de par-
cela, principalmente influida por la distribucion
de las especies vegetales y sus sistemas radicu-
lares. Esta variabilidad se ve acentuada en de-
terminados casos, p.e. cultivos distribuidos en
hileras. Para la realizacion de un inventario y
posterior seguimiento de los stocks de C orga-
nico del suelo a nivel regional, conviene dis-
minuir la variabilidad existente a escala de
parcela, hecho que se consigue mezclando las
submuestras de suelo dentro de una misma par-
cela (Smith, 2002). Finalmente, el gradiente
vertical al que se hacia alusion anteriormente
viene principalmente determinado por el patron
de distribucion de las raices, y éste, a su vez,
por la especie vegetal, tipo de suelo, y la apor-
tacion hidrica/nutricional. Todo ello debera te-
nerse en cuenta a la hora de realizar los
muestreos.

Variabilidad temporal

La heterogeneidad del C organico del
suelo y su naturaleza dindmica impiden una de-
teccion anual o a escalas de tiempo menores
(aunque existen excepciones, como p.e. cuando
se realizan aportaciones de residuos organicos
a un suelo), mientras que si se han detectado
diferencias estadisticamente significativas en
los niveles de C organico del suelo después de
5-10 afios. Ello se debe a que, a pesar de los
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grandes flujos de C anuales asociados a la pro-
duccion primaria y a procesos de respiracion
(p.e., 3-10 t ha! afio™!), los cambios netos que se
producen anualmente son demasiado pequefios
(generalmente <1 t ha'! afio!) comparado con
los elevados niveles de C organico presente en
los suelos (p.e., 30-80 t ha!) (Post y col., 2001).
Ademas, la variabilidad meteorologica anual
tiene una gran influencia en los distintos pro-
cesos que afectan a los flujos de C dentro de un
determinado ecosistema, como p.e., en la pro-
duccién primaria neta, por lo que puede difi-
cultar la interpretacion de los resultados.

La cinética de acumulacion o pérdida de
materia organica por cambio de uso y/o gestion
se caracteriza por ser no lineal, siendo mas ra-
pida durante los primeros afos que siguen a la
adopcion de una determinada practica, y si-
guiendo un comportamiento asintotico (Fig. 1).
Sin embargo, en ocasiones, tras la implantacion
de un uso favorecedor de la acumulacion de C
organico, como p.e. una forestacion, pueden
producirse pérdidas de C organico en los pri-
meros aflos, sobre todo cuando se produce un
laboreo de suelo previo a la implantacion del
nuevo uso. En las Directrices IPCC (1996), al
igual que al nivel de calculo Tier I (IPCC,
2003) se propone (i) un periodo de 20 afios
como la duracion media hasta alcanzar el
nuevo equilibrio en los niveles de C organico
del suelo, y (ii) la utilizaciéon de un modelo li-
neal de acumulacion o pérdida de materia or-
ganica. La utilizacion de un periodo medio de
20 afios para alcanzar la nueva posicion de
equilibrio es, sin embargo, s6lo una aproxima-
cion. En climas frios, los cambios son mas len-
tos y tienden a tardar aproximadamente 50 afos
hasta alcanzar un nuevo equilibrio, mientras
que en las zonas tropicales, los cambios son
mucho mas rapidos, y el nuevo equilibrio se al-
canza en unos 10 afios. Al nivel de calculo Tier
2 (IPCC, 2003) se propone utilizar un valor
ajustado a la zona de estudio. Ademas, a dicho
nivel de calculo, también se propone utilizar
una funcion asintética en lugar de la funcion li-
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neal utilizada en el nivel de calculo Tier 1y
propuesta en las Directrices IPCC (1996). De
esta forma se disminuye el riesgo de subesti-
mar la acumulacion de C orgénico al poco de
una transformacion y, el de sobreestimarlo en el
caso de estar cerca de la nueva condicion de
equilibrio.

Finalmente, otro factor que deberia te-
nerse en cuenta es que, generalmente, la ciné-
tica de acumulacion de materia organica es mas
lenta que la cinética de pérdida de materia or-
ganica (FIGURA. 1). Por ejemplo, a 20 afios
vista, las pérdidas que se producen con la trans-
formacion de un suelo forestal a agricola son el
doble de lo que se acumularia en la conversion
inversa (INRA, 2002). Sin embargo, a pesar de
las distintas cinéticas de acumulacion y de pér-
dida de materia organica del suelo, la metodo-
logia de calculo a nivel Tier [ y Tier 2 utiliza el
mismo factor para la funcion de acumulacion
que para la funcion de pérdida de C organico,
solo que con signo opuesto.
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FIGURA 1. Evolucioén de la concentracion de C or-
ganico en suelos francos entre los afios 1928 y1991
con o sin la adicion de purines (experimento reali-
zado por el INRA-Versailles; FAO, 2001).

Por lo tanto, la variabilidad temporal de los
contenidos de C organico del suelo se ve influida por
el historial de los usos del suelo, ya que un stock de
C de un suelo bajo un determinado uso, a menudo
no se corresponde a un stock en equilibrio y refleja,
en parte, los usos anteriores de la zona. A su vez, atin
habiéndose alcanzado el valor de equilibrio (p.e., tras
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una plantacion de frondosas en una zona en la que
histéricamente habia frondosas), éste nuevo valor
puede ser distinto al que previamente podia haber
existido en el bosque original. Dupouey y col.
(2002), en un estudio realizado en Francia sobre el
impacto de la agricultura practicada durante 200
aflos por los romanos entre los siglos [ y III A.C. en
zonas que actualmente son de uso forestal, observa-
ron que aun hoy en dia se detecta la influencia de la
agricultura practicada hace mas de 2000 afios. Por
todo ello, al realizar el seguimiento de los niveles de
C organico en las parcelas en las que ha tenido lugar
un cambio de uso, es conveniente realizar un mues-
treo paralelo en una parcela cercana a la parcela de
estudio en la que se mantenga la técnica de gestion
del tiempo 0 con el fin de disponer de una linea base
(McGill y col., 1996).

Implicaciones de la variabilidad espacial y
temporal de la materia organica en el muestreo

De todo lo dicho anteriormente, se desprende
que el principal problema de las estimaciones de los
cambios de los niveles de C orgédnico en suelos esta
asociado a la resolucion, es decir, al minimo cambio
detectable (Smith, 2004). Por ello, la deteccion de
cambios tras un cambio de uso/gestion a lo largo de
los 5 afios del periodo de compromiso puede resul-
tar, en la mayoria de los casos, una tarea dificil. La
deteccion de variaciones en los niveles de C orga-
nico durante dicho periodo, en caso de haberse pro-
ducido, podria resolverse aumentando el niimero de
muestras, pero ello resultaria extremadamente caro.
Garten y Wullschleger (1999), estudiaron la varia-
cion de C organico del suelo tras cinco afios de cul-
tivo (con un cultivo herbaceo bioenergético) y
observaron que para detectar cambios de C organico
del orden de 5 t C ha'! (correspondientes a un 10-
15% del C organico del suelo) entre tratamientos
eran necesarias 16 muestras de suelo, mientras que
para detectar cambios del orden de 1 t C ha! (co-
rrespondientes a un 2-3% del C organico del suelo)
eran necesarias mas de 100 muestras de suelo.

Una posible alternativa para conseguir mayor
poder estadistico en los estudios de seguimiento es la
realizacion de lo que se denomina un muestreo em-
parejado (paired sampling), que consiste en la utili-
zacion de parcelas permanentes en lugar de realizar
muestreos al azar (Smith, 2002). Ellert y col. (2002)
sugieren la utilizacion de microparcelas (Fig. 2), en
las que en el primer muestreo se cogerian submues-
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tras en una serie de puntos de la microparcela y, en
el segundo muestro, se cogerian submuestras de
otros puntos de la microparcela situados a una dis-
tancia constante de los puntos utilizados en el pri-
mer muestreo.

4m
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@ Primer muestreo
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FIGURA 2. Microparcela de muestreo propuesta
por Ellert y col. (2002).

Finalmente, Smith (2002) se plantea el dilema
entre aumentar el numero de parcelas o aumentar el
tamafio de las mismas. Asi, entre la opcion de utili-
zar un menor numero de parcelas de mayor tamailo
o la opcion de utilizar un mayor nimero de parcelas
de menor tamaiio, generalmente se recomienda la se-
gunda de ellas, ya que al aumentar el niimero de
muestras aumenta el poder estadistico. Sin embargo,
también se consigue mejorar el poder estadistico dis-
minuyendo la variabilidad entre muestras, hecho que
se puede conseguir utilizando parcelas de mayor ta-
mafio. Por otro lado, en el momento de tomar una
decision entre ambas opciones, hay que tener en
cuenta los costes asociados a cada una de ellas. Po-
siblemente en un estudio de seguimiento de los con-
tenidos de C organico del suelo, el mayor coste se
deba al desplazamiento entre los distintos puntos de
muestreo, por lo que una disminucion del nimero de
éstos, y la utilizacion de parcelas de mayor tamafio,
puede ser la opcién mas conveniente.

Implicaciones de la variabilidad espacial y
temporal de la densidad aparente del suelo en la
profundidad de muestreo y en el cilculo del con-
tenido de C organico del suelo (unidad de masa
vs. unidad de volumen).

La metodologia propuesta en las Directrices
del IPCC (1996) considera s6lo los primeros 30 cm
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de suelo, justificandose en el hecho de que las ma-
yores concentraciones de C organico, asi como las
mayores respuestas a cambios de uso y gestion del
suelo se dan a esa profundidad. Ademas, a menudo,
la informacion sobre contenidos de C organico a pro-
fundidades mayores es escasa. Sin embargo, la Guia
sobre Buenas Practicas para LULUCF (IPCC, 2003)
deja abierta la posibilidad de incluir en los calculos
el contenido de C organico a profundidades mayores
de 30 cm. Gifford (1998) considera que la determi-
nacion de los stocks de C orgéanico considerando
solo los primeros 30 cm supone un doble problema
ya que (i) la densidad aparente del suelo varia segiin
el uso del mismo y, (ii) la magnitud de la variacion
de la densidad aparente del suelo con un cambio de
uso no es homogénea en profundidad, siendo gene-
ralmente mayor el cambio que se produce en super-
ficie.

Consideremos, por ejemplo, el caso de un
suelo en el que no se hayan producido variaciones
en los contenidos de C organico del mismo, pero si
cambios en la densidad del mismo debido a un pro-
ceso de compactacion (Fig. 3) (Ellert y col., 2000).
Si determinamos el C organico presente en los pri-
meros 30 cm y comparamos ese valor con el ante-
rior al cambio de uso, observaremos un incremento
de C organico que en realidad no se ha producido.
Este problema, que puede ser sustancial en los pri-
meros 30 cm, va a ser mucho menor si considera-
mos los primeros 100 cm de suelo, aunque sigue
considerandose aconsejable determinar las variacio-
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nes de densidad aparente en profundidad. Otras ra-
zones por las que es aconsejable aumentar la pro-
fundidad de muestreo de 30 cm a, como minimo,
100 cm, es que, tal como se ha indicado anterior-
mente, los patrones de distribucion de las raices pue-
den variar mucho segun el tipo de uso del suelo y, el
considerar solo los primeros 30 cm puede dar lugar
a conclusiones erroneas. Follet y col. (2001) propone
coger muestras de suelo a 0-5 y a 5-10 cm de pro-
fundidad y, a partir de los primeros 10 cm, coger
muestras de suelo por horizontes genéticos hasta una
profundidad de hasta 2 m.

En el caso de que solo se cojan muestras de
los primeros cm del suelo, es aconsejable utilizar va-
lores de C por unidad de masa en lugar de por uni-
dad de volumen (Ellert y Bettany, 1995). Siguiendo
el ejemplo de la Fig. 3, se considera aconsejable
coger muestra hasta la profundidad correspondiente
a la misma masa de suelo para ambos usos/gestion
del suelo. Asi, en el caso de un suelo en el que con
el tiempo se haya producido una compactacion, la
profundidad de muestreo disminuira y, en el caso de
un suelo en el que con el tiempo se haya producido
un aumento del contenido de C organico, posible-
mente su densidad aparente haya disminuido, por lo
que la profundidad de muestreo aumentara. En la
practica, sin embargo, las profundidades de mues-
treo se mantienen constantes, mientras que la masa
de suelo que se debe utilizar con fines comparativos
se recalcula posteriormente, una vez conocida su
densidad aparente (FIGURA. 3) (Post y col., 2001).

FIGURA 3. Modificaciones de la densidad aparente de un suelo y su relacion con la masa del suelo a dis-

tintas profundidades (Ellert y col., 2000).
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METODOLOGIA ANALITICA.

Determinacion del C organico del suelo

La metodologia analitica se encuentra ex-
tensamente documentada en la literatura (Mag-
doff'y col., 1996; Sparks, 1996; USDA-NRCS,
1996; Evans y col., 2001). Con los métodos de
oxidacion del C organico (en seco o en hu-
medo) se determina el C organico total, aun-
que en ocasiones la oxidacion en hiimedo no es
capaz de determinar formas de carbono recal-
citrantes como el carbon (Skjemstad y Taylor,
1999; Skjemstad y col., 2002). La determina-
cion de C organico total es Util para realizar el
seguimiento de variaciones en espacios de
tiempo de >5 afios. Sin embargo, cada vez hay
mas evidencias de que las mayores modifica-
ciones de C orgéanico a corto plazo tras cambios
en los usos y/o tipos de gestion (principalmente
con la realizacion de labores en el suelo) tienen
lugar en la fraccion ligera del C organico, tam-
bién llamada materia organica particulada
(POM) (Cambardella y Elliot, 1992). Ello se
debe a que con el laboreo, se favorece el au-
mento de la aireacion del suelo y la disrupcion
de los agregados, principalmente los macroa-
gregados, con lo que se estimula la mineraliza-
cion de la materia organica que anteriormente
estaba protegida dentro de éstos, por parte de
los microorganismos. Dentro de las distintas
fracciones de materia organica que queden ex-
puestas a la accion de los microorganismos, la
POM es la mas susceptible a ser degradada al
ser facilmente mineralizable. Por ello, a me-
nudo se utiliza esta fraccion como indicador de
las variaciones del C organico del suelo tras el
cambio de uso y se ha propuesto como uno de
los indicadores a utilizar en la realizacion de
seguimientos sobre la calidad del suelo (Gre-
gorich y col., 1994).

En cuanto a las distintas técnicas de frac-
cionamiento quimico de la materia organica,
ésta se ha fraccionado tradicionalmente me-
diante extraccion secuencial en disoluciones al-
calinas y en disoluciones acidas (Schnitzer,
1982). Los acidos hiimicos y fulvicos son so-
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lubles en una base diluida, dejando la humina
como residuo; el acido hiimico es insoluble en
una disolucion diluida acida. Otros métodos
para el fraccionamiento quimico de la materia
organica utilizan (i) agentes con mayor o menor
poder oxidante (p.e. permanganato vs. dicro-
mato) (Blair y col., 1995; Weil y col., 2003), o
(i1) extractantes para solubilizar complejos or-
ganoaluminicos de distintos grados de estabili-
dad (LaClj, CuCl,, pirofosfato sddico) (Verde
y col., 2004). También se realizan extracciones
en las que se identifica la composicion de dicha
materia organica a nivel de azucares, proteina,
celulosa, hemicelulosa, y lignina mediante re-
acciones de hidrolisis (Evans y col., 2001).
Dicho fraccionamiento realizado en la materia
organica fresca aporta informacion basica
(junto con la relacion C:N y condiciones am-
bientales) para estimar la velocidad de degra-
dacion de estos restos vegetales.

Técnicas como FTIR, NMR, e incluso pi-
rolisis (Py-CG/MS), son de gran utilidad para
identificar los distintos constituyentes de la ma-
teria organica (p.e. lignina, celulosa, proteina),
asi como sus grupos funcionales (Almendros,
2004; Pontevedra-Pombal y col., 2004; Arce y
col.; 2004; Gonzalez-Vila y col., 2004). Tam-
bién se utilizan técnicas como ATD o ATG para
identificar los maximos de los exotermos que
se producen tras el calentamiento lento de la
materia organica, y relaciones isotopicas (5'3C)
para investigaciones sobre la dindmica del C en
sistemas en los que se ha producido alternan-
cia de especies C3 y C4 (Buurman y col.,
2005). Los estudios sobre la fraccion de mate-
rial organica susceptible a la fotooxidacion
(Clough y Skjemstad, 2000), pueden dar una
idea sobre las reacciones catalizadas por luz
UV. Finalmente, la mineralizacion del C orga-
nico a CO, se estudia mediante la realizacion
de incubaciones, mientras que la biomasa mi-
crobiana del suelo se puede determinar me-
diante distintas aproximaciones, como p.e.
mediante el método de fumigacion con cloro-
formo (Jenkinson y Powlson, 1976) del que
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existen distintas variantes (incubacion vs. ex-
traccion) y el método de la respiracion inducida
por un sustrato (substrate-induced respiration)
(Sparling y col., 1990).

Métodos de determinacion de flujos de
CO,

Estos métodos, que consisten en determi-
nar los intercambios de gases entre el suelo y la
atmosfera, presentan la ventaja de obtener
datos independientes de los obtenidos mediante
la determinacion de los stocks de C organico
del suelo. Sin embargo, tienen varias limitacio-
nes: (i) necesitan de una infraestructura costosa
y existen actualmente pocos puntos equipados,
y (ii) no aportan informacion exclusive a los
flujos de C del suelo, ya que el balance integra
también los flujos de CO, de la biomasa. Segun
el IPCC (1996), la fiabilidad actual de estos
métodos no es aun la suficiente para ser utili-
zados como base en las estimaciones de cam-
bios en los niveles de C organico del suelo,
aunque pueden ser utiles para la verificacion
como método independiente.

Uso de modelos para estimar variaciones en
los stocks de C en suelos a largo plazo

Se han desarrollado una serie de modelos
para estimar la evolucion de C organico de
suelo tras cambios de uso del suelo. En Austra-
lia se ha desarrollado el modelo FullCAM que
integra los modelos CAMFor y CAMAg, el
primero para sistemas forestales y el segundo
para sistemas agricolas (Richards, 2001). El
modelo CAMFor incluye un modelo de creci-
miento de biomasa forestal (modelo 3PG), un
modelo de descomposicion de hojarasca (mo-
delo GENDEC) y un modelo del C organico
del suelo (RothC) derivado de los experimentos
en Rothamsted (Jenkinson y Rayner, 1977). La
version paralela CAMAg incluye, a su vez, los
modelos GENDEC y RothC. Con la integra-
cion de los modelos CAMFor y CAMAg en el
modelo FullCAM se consigue estudiar los sis-
temas de transicion (forestacion, reforestacion,
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y deforestacion) y los sistemas mixtos (p.e. sis-
temas agroforestales). En E.E.U.U. los dos mo-
delos mas usados son el Century (Parton y col.,
1988) y el DNDC (DeN:itrification DeCompo-
sition) (Li y col., 1994). Ambos modelos re-
quieren datos climaticos (temperatura y
precipitacion) de los puntos que se van a estu-
diar, y éstos se agrupan teniendo en cuenta ca-
racteristicas climaticas, edaficas
(principalmente textura), e informacion del uso
y gestion del suelo. Estos modelos consideran
dos tipos de hojarasca (metabdlica y estructu-
ral), asi como tres compartimentos en la MO
del suelo (activo, lento, pasivo), con distintos
tiempos de residencia (FAO, 2001).

PROPUESTA DE RED DE SEGUI-
MIENTO Y TOMA DE MUESTRAS

Diseiio de la red de seguimiento

Se propone una red de seguimiento que
represente los componentes mas permanentes
de los ecosistemas, mediante una malla geo-
grafica sistematica con puntos georreferencia-
dos. La escala depende principalmente de
aspectos econdomicos y de la heterogeneidad de
las distintas zonas. Se propone una malla com-
patible con las redes de seguimiento europeo
forestal (malla 16 x 16 km) y agricola (malla 8
x 8 km), como puede ser una malla 4 x 4 km.
Una red de seguimiento de este tipo podria
tener otros usos paralelos, ademas de las deter-
minaciones para verificar cambios en los nive-
les de C de los suelos, como el seguimiento de
procesos de degradacion del suelo, o un segui-
miento de las modificaciones que se puedan
producir en la biodiversidad.

Se propone una estratificacion de las par-
celas de seguimiento por (i) climatologia, (i) li-
tologia, (iii) tipo de suelo, y (iii) tipos de uso y
de gestion. Los usos presentes y pasados del
suelo, y las practicas agricolas/forestales utili-
zadas en las parcelas de seguimiento deberan
estar indicados. La periodicidad de las deter-
minaciones serd de entre 1 a 5 afios, depen-
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diendo del tipo de uso o gestion del suelo. La
localizacion georreferenciada del punto de
muestreo debera ser lo mas precisa posible y la
red debe estar vinculada a un sistema de infor-
macion digital efectivo.

Ademas, se propone seleccionar unas
pocas parcelas de referencia (benchmark sites)
teniendo en cuenta (i) el clima, seglin las zonas
agroecoldgicas de la FAO y los regimenes tér-
micos e hidricos del Soil Survey Staff (1999),
(i1) el concepto de region y subregion, segiin
altitud, litologia y tipo de suelo o proceso eda-
fico dominante (Hartwich y col., 1998), y (iii)
uso del suelo bajo distintas practicas de gestion.
En estas parcelas de referencia se propone rea-
lizar un seguimiento mas exhaustivo (p.e., rea-
lizar un fraccionamiento mas detallado de la
materia organica o medir flujos de CO,), asi
como hacer un seguimiento detallado de par-
celas en las que se hayan producido cambios de
uso y/o gestion junto con unas parcelas control
en las que no se hayan producido estas modifi-
caciones, para utilizarlas como linea base. Den-
tro del seguimiento de estos cambios de
uso/gestion, se primaran aquellos que sean mas
representativos, asi como el seguimiento de las
zonas de restauracion de escombreras, dadas
las muy distintas velocidades de secuestro de
C organico que se pueden producir en ellas
segun las técnicas que se utilicen. En caso de
que ya existan localmente parcelas en las que se
estén realizando seguimientos con anterioridad,
se propone valorizar dichas observaciones en-
riqueciéndolas con determinados

Para estudiar la evolucion del C organico
en las parcelas de referencia tras un cambio de
actividad (i) hay que estimar los flujos de C or-
ganico previos al inicio de la actividad, y (ii)
hay que poder proyectar la evolucion de esos
flujos para estimar su trayectoria en ausencia
de un cambio de actividad. En este caso se pro-
pone, junto con la realizacion del seguimiento
de las parcelas de referencia, utilizar modelos
tipo CENTURY. El establecimiento de ensayos
a largo plazo puede ser de gran valor de cara a

M.CAMPS ARBESTAIN

calibrar estos modelos en las distintas situacio-
nes edafoclimaticas. Por otro lado, la telede-
teccion puede ser una buena herramienta para
extrapolar los resultados y cartografiar la co-
bertura vegetal y el uso del suelo, pero no
puede sustituir a los datos reales de campo para
determinar cambios de C orgénico.

Muestreo en la red de seguimiento

Se propone la utilizacién de un sistema
de muestreo emparejado, ya sea mediante el es-
tablecimiento de microparcelas de seguimiento,
como las representadas en la Fig 2, o la utili-
zacion de cualquier otro tipo de muestreo em-
parejado realizado con un procedimiento
estandar. Se realizaran sondeos en distintos
puntos de muestreo dentro de una misma par-
cela y se abrira una calicata cercana a dichos
puntos para ver la distribucion de los horizon-
tes genéticos. Se propone coger muestras a 0-5,
5-10, y 10-30 cm de profundidad y, a partir de
los primeros 30 cm, coger las muestras de suelo
por horizontes genéticos hasta una profundidad
de hasta 1 m. Posteriormente, para cada pro-
fundidad, se mezclaran las distintas submues-
tras de la misma parcela. Las densidades
aparentes se determinaran para cada profundi-
dad muestreada en la calicata abierta. Se ca-
racterizara (i) la biomasa viva del suelo (raices
vivas), (ii) la hojarasca, y (iii) la materia orga-
nica del suelo. También se caracterizara (iv) la
biomasa aérea y (v) la madera muerta, aunque
dicha caracterizacion no es objeto de este estu-
dio, cuyo objetivo principal es la determinacion
de las variaciones de C organico del suelo. En
sistemas forestales, estas fracciones estan
siendo actualmente caracterizadas en los dis-
tintos inventarios (p.e., IFN). La metodologia
de campo debe estar adecuadamente detallada
en una documentacion clara de forma que las
sucesivas fases de recoleccion de datos sean
compatibles. Lo mismo para la metodologia de
laboratorio, que debe ser estandar (p.e. normas
ISO). Se propone utilizar una definicion de co-
digos metodolégicos no ambiguos. Las formas
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de C organico que se propone analizar son: (i)
C organico total del suelo, (ii) C organico labil
(oxidable con permanganato 33 mM), y (iii) C
extraible con pirofosfato soédico (que represen-
taria el C organico humificado). En las parcelas
de referencia se realizaria una caracterizacion
mas detallada que incluiria, entre otras fraccio-
nes, la POM.

Métodos de calculo, validacion y veri-
ficacion

Se deberan implementar métodos ade-
cuados para estimar la emision/fijacion de C en
los suelos para cada estrato a partir de los datos
de campo, con la inclusion de los procedi-
mientos de validacion, teniendo en cuenta todas
las instrucciones y las guias correspondientes
(IPCC, 2003). Tal como se ha indicado ante-
riormente, las consideraciones metodologicas
deben incluir la combinacion de actividades de
seguimiento y, si fuera el caso, los estudios de
modelizacion que hubiere. Los modelos des-
arrollados o adaptados para este fin deben ser
revisados y validados con observaciones repre-
sentativas de los ecosistemas en estudio.

Finalmente, la red de seguimiento debe
incluir un componente de verificacion, en el
que se recojan datos independientes para veri-
ficar la aplicabilidad de los valores que se van
a utilizar en la metodologia de calculo. En este
caso, se plantea, siguiendo la propuesta de
Smith (2004), utilizar las parcelas de referen-
cia para la obtencion de datos independientes,
junto con la incorporacién de modelos, e infor-
macion procedente de técnicas como la telede-
teccion.
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