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SECUESTRO DE CARBONO INORGANICO EN EL SUELO:
UNA PRIMERA ESTIMACION EN EL AMBITO SEMIARIDO ESPANOL

INORGANIC CARBON SEQUESTRATION IN SOIL: A FIRST APPRO-
ACH IN SPANISH SEMIARID FIELD
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sertificacion (CSIC, Universitat de Valéncia, Generalitat Valenciana), Apartado Oficial,
C/ Cami de la Marjal S/N, 46470-Albal (Valencia, Espana)

Abstract. In the last years, the importance of the soil has been projected like carbon sink. The reason
is because the organic carbon in soil means the major stock of this element in the terrestrial ecosystems, so
its stock and sequestration can be basic to deaden the greenhouse effect. However, a few estimations have
been made about the inorganic carbon stock in soil, in spite of being capture in stable forms like calcium car-
bonate. In this work, it is showed an estimate about the total content of inorganic carbon in the soils of se-
miarid Spain, in general, and in the autonomous communities of Valencia and Castilla-La Mancha, in
particular. The numbers obtained are situated close to 4.8, 0.3 and 0.3 Pg C—CO32’ in 1 meter of depth, res-
pectively. Assumed all the uncertainties in the calculation, this first valuation tries to show the relevant paper
that the semiarid fields can play, through the carbon sequestration in inorganic forms, to mitigate the gre-
enhouse effect. This roll can mean a new challenge to try mitigating the effects of some processes of deser-
tification in these places, which can reduce significantly their potential of carbon sequestration in soil.

Keywords: Carbon sequestration, inorganic carbon, semiarid field, Spain, Community Valenciana,
Castilla-La Mancha

Resumen. En los tltimos aflos, se ha resaltado con mas énfasis la importancia del suelo como sumi-
dero de carbono. Esto se debe principalmente a que el carbono organico del suelo representa la mayor re-
serva de este elemento en los ecosistemas terrestres, de manera que su almacenamiento y secuestro puede
resultar fundamental para amortiguar el efecto invernadero. Sin embargo, se han realizado pocas estima-
ciones de la acumulacion de carbono inorgéanico en el suelo, a pesar de ser capturado en formas mas esta-
bles como el carbonato célcico. En este trabajo, se presenta una estimacion sobre el contenido total de
carbono inorganico en los suelos de la Espaiia semiarida, en general, y de las comunidades autonomas de
Valencia y Castilla La Mancha, en particular. Las cifras obtenidas se situan en torno a 4.8, 0.3 y 0.3 Pg C-
CO3* a 1 metro de profundidad, respectivamente. Con todas las incertidumbres asumidas en el calculo, esta
primera valoracion intenta poner de manifiesto el papel relevante que pueden desempeiar las zonas semia-
ridas, mediante el secuestro de carbono en formas inorganicas, para atenuar el efecto invernadero. Ese papel
puede constituir un nuevo reto para tratar de minimizar los efectos de determinados procesos de desertifi-
cacion en esas areas, que pueden mermar significativamente su potencial de captura de carbono en el suelo.
Palabras clave: Secuestro de carbono, carbono inorganico, ambito semiarido, Espafia, Comunidad Valen-
ciana, Castilla La Mancha.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, y sobre todo con
mayor énfasis después del Protocolo de Kyoto,
se ha puesto de manifiesto la relevancia del
papel del suelo en la regulacion del ciclo del
carbono (Lal ef al., 1998; Smith, 1999).

Seglin algunas estimaciones, el carbono
organico del suelo representa con un 75% del
total almacenado en los ecosistemas terrestres,
la mayor reserva de este elemento en interac-
cion con la atmésfera, calculandose en cerca de
1500 Pg C la cantidad existente a 1 metro de
profundidad (Batjes, 1996; FAO, 2002). De
hecho, la mayoria de estudios sobre almacena-
miento de carbono en el suelo se han centrado
en las formas orgénicas (Smith, 1997). En este
contexto, el procedimiento mas cominmente
aplicado ha consistido en la determinacion del
carbono organico total a diferentes profundida-
des o globalmente para uno o mas horizontes,
con la posterior transformacion de los datos to-
mando en consideracion la densidad y pedre-
gosidad del suelo (e.g. Post et al, 1982;
Eswaran et al., 1993; Sombroek ef al., 1993;
Batjes, 1996).

En cuanto a la acumulacion de carbono
inorganico, han sido menos las estimaciones re-
alizadas (e.g. Lal, 2002), a pesar de ser captu-
rado en formas mas estables tales como el
carbonato calcico. De hecho, la formacion de
carbonatos secundarios o carbonatos pedogé-
nicos y el lavado de carbonatos hacia las aguas
subterraneas constituyen también dos mecanis-
mos importantes de secuestro de carbono
(FAO, 2002). Segtin Lal (2001), incluso asu-
miendo un promedio bajo de formacion de car-
bonatos, es decir, entre 30 y 50 kg ha! afio!, el
potencial de secuestro de carbono en forma in-
organica en las zonas aridas de Estados Unidos
se situaria entre 11 y 18 Tg C afio™!. Asi pues,
este proceso puede resultar particularmente in-
teresante para la atenuacion del efecto inverna-
dero, en unas areas, aridas y semiaridas (Lal,
2001; Mermut, 2002), en las que el contenido
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de carbono organico del suelo y la capacidad
de fijacién de CO, en formas orgéanicas por uni-
dad de superficie son bajas.

En este trabajo, se presenta una primera
estimacion sobre el contenido total de carbono
inorganico en los suelos de la Espafia semia-
rida. Asimismo, se realiza dicho ejercicio para
las comunidades autéonomas de Valencia y Cas-
tilla La Mancha. Se trata de dos zonas repre-
sentativas del ambito semidrido espaiiol, con
alto riesgo de desertificacion (FAO et al., 1977,
UNEDP, 1992), para las cuales se cuenta con in-
formacion de suelos detallada, por lo que se
han empleado como areas piloto para la reali-
zacion de esta primera aproximacion a meso-
escala. Con todas las reservas e incertidumbres
asumidas en el célculo, esta primera valoracion
pretende ser punto de partida hacia la resolu-
cion de las principales cuestiones que, segtn el
ultimo informe de FAO sobre captura de car-
bono en los suelos (FAO 2002), aparecen toda-
via asociadas a este importante proceso. Asi, el
conocimiento de los tipos de compuestos de
carbono capturados, del tiempo de residencia y
de su funcion en el suelo es especialmente in-
teresante en estas zonas, donde la intensidad de
determinados procesos de desertificacion, prin-
cipalmente el relativo a la erosion hidrica, pue-
den mermar significativamente el potencial de
captura de carbono del suelo, y consiguiente-
mente su capacidad de amortiguacion del
efecto invernadero.

MATERIAL Y METODOS

El 4rea de estudio est4 constituida por el
ambito semiarido espafiol, considerando como
tal el territorio ubicado por debajo de la isoyeta
de los 500 mm de precipitacion media anual.
Por otro lado, la Comunidad Valenciana y la
Comunidad Autéonoma de Castilla La Mancha
se han empleado como 4reas piloto, dada la
existencia de informacion de suelos detallada.
El mapa de localizacion de las areas de estudio
se presenta en la Figura 1.
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FIGURA 1.Localizacién del area de estudio.

Concretamente, para el calculo del car-
bono inorganico almacenado en los suelos de
estas areas, se han considerado Unicamente
aquellos grupos de suelos que presentan carbo-
natos de origen edafogénico, es decir, Calciso-
les, Luvisoles calcicos, Kastanozems calcicos
y Chernozems célcicos (FAO, 1988). En la Fi-
gura 2 se muestra la distribucion espacial de
estos suelos en la Espafia semiarida, segun la
informacion contenida en el Mapa de Suelos
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C.A. Castilla La Mancha 1
Valenciana

[ Isoyeta de 500 mm

del Instituto Geografico Nacional a escala
1:2.000.000 (MOPT, 1991). La misma infor-
macion, correspondiente a la Comunidad Va-
lenciana y la Comunidad Auténoma de Castilla
La Mancha se presentan respectivamente en las
Figuras 3 y 4. En este caso, los datos se extra-
jeron de los Mapas Geocientificos de las Pro-
vincia de Castellon (Agencia de Medio
Ambiente, 1991a), Valencia (Diputacién Pro-
vincial de Valencia, 1986a) y Alicante (Agencia

Calcisoles
Calcisoles-Cambisoles
I Lwvisdles céldicos

FIGURA 2. Distribucion espacial de los suelos con carbonato edafogénico en el ambito semiarido espanol.
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TIPO DE SUELO (FAC-88)
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FIGURA 3. Distribucion espacial de los suelos con carbonato edafogénico en la Comunidad Valenciana.
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FIGURA 4. Distribucion espacial de grupos de suelos con carbonato edafogénico en el area del proyecto
EFEDA (Castilla La Mancha)
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de Medio Ambiente, 1991b) a escala 1:200.000
y el Mapa de Suelos del area de trabajo del pro-
yecto EFEDA (Sanchez et al., 1994).

La estimacion de los gramos de carbona-
tos en los suelos considerados, se ha realizado
siguiendo procedimiento similar al aplicado
para calcular el carbono organico en el suelo.
Especificamente, se ha aplicado el siguiente al-
goritmo matematico:

CC = [C*DA*P*(100-EG)]*S
M

donde, CC es el contenido en carbonatos cal-
culado (g) en la tierra fina hasta una profundi-
dad de 1 m; C es el contenido medio en
carbonatos (%); DA es la densidad aparente
media (g cm-3); P es la profundidad del suelo
(cm); EG es el contenido medio en elementos
gruesos (%) y S es la superficie ocupada por el
tipo de suelo que esta siendo evaluado en el
area de estudio (cm?)

A través de la relacion molar, se calculan
finalmente los gramos de carbono contenidos
en los gramos de carbonatos obtenidos con la
expresion anterior para cada grupo de suelos.

La aplicacion del procedimiento de cal-
culo se ha realizado con datos medios de 50
perfiles pertenecientes a varios proyectos de in-
vestigacion (Diputacion Provincial de Valen-
cia, 1986b; Sanchez et al., 1994; CIDE, 2000;
CIDE, 2001), y que se encuentran incorpora-
dos en el Sistema de Informacion de Suelos,
que esta desarrollando el Departamento de Pla-
nificacion Territorial del Centro de Investiga-
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ciones sobre Desertificacion (CIDE). Los datos
considerados corresponden a diferentes hori-
zontes hasta una profundidad del suelo de 1 m.
La superficie ocupada por cada tipo de suelo se
ha obtenido en un entorno SIG (ArcView 3.0),
partiendo de la informacion digital pertene-
ciente al Mapa de Suelos de Espafia de MOPT
(1991) (E 1:2.000.000), a los Mapas Geocien-
tificos de las Provincias de Castellon (Agencia
de Medio Ambiente, 1991a), Valencia (Diputa-
cion Provincial de Valencia, 1986a) y Alicante
(Agencia de Medio Ambiente, 1991b) (E
1:200.000) y actualizados con los datos obte-
nidos del proyecto Suelos Forestales de la Co-
munidad Valenciana (CIDE, 2000; CIDE,
2001) y al Mapa de Suelos de Castilla La Man-
cha obtenido del proyecto EFEDA (Sanchez et
al., 1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

La estimacion del contenido en carbono
inorganico en los suelos con carbonatos edafo-
génicos se realizé aplicando la ecuacion (I).
Para el calculo se emplearon los valores me-
dios del contenido en carbonatos (C), densidad
aparente (DA) y porcentaje de elementos grue-
sos (EG) de los 50 perfiles seleccionados para
el estudio. Estos datos, asi como las superficies
(S) ocupadas por cada tipo de suelo, tanto en el
conjunto de la Espafia semiarida como en las
comunidades autonomas de Valencia y Castilla
La Mancha, se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1. Valores medios de carbonatos (C), densidad aparente (DA) y elementos gruesos (EG) emplea-
dos para el calculo, y superficie (S) ocupada por cada tipo de suelo en cada area de estudio

. o S (ha
TIPODE ¢ PA g Sha § (ha) ('(,A.)
SUELO (%) ‘&&m (o)  Espana - C. Castilla La
) semidrida  Valenciana
Mancha
CALCISOLES 60 135 34 74505133 4459691  390.946,5
LUVISOLES
5 5 5 2 2 7275 280 2
CALccos 1513515 820802 472751 1132892
KASTANOZE
MS 30 070 40 51,404
CALCICOS
CHERNOZEM

300 070 40
scatcicos 20 070 40

1,856
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Los resultados obtenidos para cada uno
de los casos de estudio y cada uno de los tipos
de suelos se muestran en la Tabla 2. En ésta
puede observarse también las cantidades totales
de carbonatos contenidos en la tierra fina en los
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suelos con acumulaciones de origen edafico
hasta la profundidad de 1 m, tanto en el con-
junto de las areas semiaridas de Espafia como
en las dos comunidades autonomas selecciona-
das.

TABLA 2. Contenido en carbonatos (CC) calculado en la tierra fina, hasta una profundidad de 1 m, en la Es-
pana semiarida, la Comunidad Valenciana y Castilla La Mancha

TIPO DE CC (2) CC (2) c A‘;f'f’%:l :
SUELO Espaiia semidrida  C. Valenciana - . LASUER La
Mancha
CALCISOLES 3,98E 16 238E 15 209E 15
LUVISOLES
e 2 Os F
CALOIOOS 141 E 14 8,14E 13 1,95E 13
KASTANOZE
MS - 648E 13 -
CALCICOS
CHERNOZEM - 234E12 -
S CALCICOS
TOTAL 400 E 15 253 EIS 229E 15

A través de la relacion molar, se ha obte-
nido que el total de carbono inorganico alma-
cenado en estos suelos hasta 1 m de
profundidad es de 4.8, 0.30 y 0.27 Pg C-CO3*
para la Espafa semiarida, la Comunidad Va-
lenciana y la Comunidad Auténoma de Castilla
La Mancha, respectivamente. Nuestras cifras
representan entre un 0.44 y un 0.67 % del mun-
dial en la Espafia semiarida y entre 0.03 y 0.04
% en cada una de las comunidades autonomas
en estudio, si se tienen en cuenta las estimacio-
nes de carbono inorganico a nivel mundial re-
alizadas por varios autores ¢ Instituciones. Asi,
Batjes (1996) estima que el total de carbono in-
organico almacenado en el suelo a nivel mun-
dial se situa entre 695-748 Pg C-CO3* a 1l m
de profundidad. Por su parte, la estimacion re-
alizada por la National Science Foundation
(2000), se sitia en 1100 Pg C-CO3* a 1 m de
profundidad. En principio los datos obtenidos
resultan coherentes con el porcentaje de super-
ficie que ocupan estos territorios con respecto
a la superficie mundial.

Sin embargo, esta estimacion esta some-
tida a incertidumbres, en cuanto que, por ejem-

plo, no se han tenido en cuenta en el calculo los
carbonatos de las costras calcareas que, no solo
presentan un elevado contenido en carbonatos,
si no que ademas, pueden tener una extension
considerable en algunas areas del territorio.
Asi, segun Bouwman y Sombroeck (1990), a
nivel mundial, la formacion de caliche puede
suponer un sumidero de carbono relativamente
pequetio, pero de cierta importancia. Por tanto,
la no consideracion de estas estructuras puede
suponer una infravaloracion en la estimacion
del contenido en carbonatos.

Por otra parte, y quizas de mayor enver-
gadura para el grado de adecuacion de la esti-
macioén, esta el hecho de que una mayor o
menor parte de los carbonatos calculados no
sean de origen edafogénico, si no heredados de
la roca madre. Aunque algunos autores (p. ¢j.
Birkeland, 1984) comentan que es bastante im-
probable que el carbonato acumulado en hori-
zontes calcicos proceda de la alteracion de la
roca madre, no se tiene absoluta certeza de que
sea realmente asi. Ademas, aun determinando
que el carbono no procede del material origi-
nario, habria que eliminar del calculo la canti-
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dad de carbonatos procedentes del aumento de
presion parcial de CO, por la actividad micro-
biana y la respiracion radicular. Esto es espe-
cialmente relevante en el ambito semidrido,
donde la elevada tasa de respiracion radicular y
microbiana incrementa notablemente la presion
parcial de CO, en el suelo. Asi pues, si no se
determina el carbonato de origen bioldgico se
podria sobreevalorar el contenido en carbona-
tos edafogénicos, y por tanto la potencialidad
real de estos suelos para amortiguar el efecto
invernadero. En este sentido, resulta funda-
mental la realizacion de experimentos con is6-
topos radiactivos, que pongan de manifiesto la
procedencia del carbono, es decir, si es atmos-
férico (difusion como gas, acumulacion de car-
bonatos como solido o entrada en forma
disuelta en la precipitacion), biologico (respi-
racion radicular o microbiana) o del material
originario. No obstante, la interpretacion de los
resultados de estos experimentos puede aca-
rrear dificultades, tal como discuten McFadden
etal. (1991), por: a) la contribucion relativa de
la biomasa C3y Cy4, b) la tasa de produccion de
CO, atmosférica y bioldgica, c) la variacion de
los valores isotopicos de O de la precipitacion
y el agua del suelo en los valores del mismo en
el carbonato edafogénico, y d) la magnitud de
la herencia de los valores isotopicos de Cy O
en el carbonato del material originario.

Con todo, resulta de especial interés la es-
timacion de la acumulacion de carbono inorga-
nico y de las tasas de fijacion del mismo a partir
del CO, atmosférico, en los suelos de las zonas
aridas y semiaridas, por varias razones. La prin-
cipal reside en que las formas inorganicas del
carbono son mas estables en el suelo que las
formas organicas. Ademas, en los ambitos arido
y semiarido, esta favorecida la calcificacion
frente a la descalcificacion, dada la escasez de
agua en el suelo. Por ello, los suelos de estas
zonas pueden constituirse en reservorios natu-
rales de carbono inorganico mas que organico,
y contribuir de esta manera a atenuar el efecto
invernadero. De hecho, la materia organica en
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los suelos de los ambitos arido y semidrido es
relativamente escasa. Aproximadamente un
75% de las superficies estudiadas en el sur de
Europa presentan un contenido en materia or-
ganica que se considera bajo (<3.4 %) o muy
bajo (<1.7%), de acuerdo con COM (2002). En
general, en estos ambitos, el proceso de mine-
ralizacion de las sustancias organicas se en-
cuentra favorecido respecto al de humificacion,
dadas las elevadas temperaturas medias. No
obstante, la dindmica de las sustancias organi-
cas se ve enormemente afectada por el conte-
nido de carbonatos del suelo. La interaccion
quimica que se produce entre sustancias inor-
ganicas y organicas estabiliza a estas ultimas,
convirtiéndolas en sustratos mas inaccesibles
para la oxidacion microbiana y mas resistentes
a la mineralizacion quimica (Sollins et al.,
1996). Por ello, potenciando la acumulacion de
carbonatos en estos suelos se incrementaria
también el secuestro de carbono en formas or-
ganicas, favoreciendo de esta manera la capa-
cidad de amortiguacion del efecto invernadero
por parte de estas areas.

En realidad, la capacidad de las zonas ari-
das y semiaridas para secuestrar carbono puede
ser relevante, tomando en consideracion que
segun algunas estimaciones (p. ej. Mermut,
2002) suponen una superficie nada desprecia-
ble del planeta, con 450 millones de hectareas.
Ademas, existen muchas hectareas degradadas
que podrian restaurarse para ser convertidas en
sumideros de carbono. De hecho, en general,
las areas aridas y semiaridas se encuentran bajo
la constante amenaza del proceso de desertifi-
cacion, que podria conllevar que las zonas que
aun se conservan en estado natural se transfor-
maran en nuevas fuentes de emision de CO, a
la atmodsfera (Mermut, 2002). Esto puede su-
poner un nuevo reto para la propuesta de estra-
tegias adecuadas que minimicen los efectos de
determinados procesos de desertificacion (p. ej.
practicas de control de la erosion hidrica) en
esas areas, de manera que no quede mermado
su potencial de atenuacion del efecto inverna-
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dero. En cualquier caso, para garantizar que ese
potencial puede ser significativo es necesario
profundizar en el conocimiento de los tipos de
compuestos de carbono capturados y su proce-
dencia, del tiempo de residencia y de su fun-
cion en el suelo. El desarrollo de programas de
investigacion en esta tematica es, por tanto, al-
tamente necesario y recomendable en estas
areas.

REFERENCIAS

Agencia de Medio Ambiente. (1991a). Mapa
Geocientifico de la Provincia de Cas-
tellon. Memoria y Cartografia. Agen-
cia del Medi Ambient, Conselleria
d’Administracio Publica, Generalitat
Valenciana, Valencia, Espaia.

Agencia de Medio Ambiente. (1991b). Mapa
Geocientifico de la Provincia de Ali-
cante. Memoria y Cartografia. Agen-
cia del Medi Ambient, Conselleria
d’Administracio Publica, Generalitat
Valenciana, Valencia, Espaia.

Batjes, N. H. (1996). Total carbon and nitrogen
in soils of the world. European Jour-
nal of Soil Science, 47, 151-163.

Birkeland, P.W. (1984). Soils and Geomorpho-
logy. Oxford University Press, 372 pp.

Bowman, A.F. y Sombroek, W.G. (1990). In-
puts to climate change by soil and
agriculture related activities. In: Soils
on a warmer Earth (Scharpenseel,
H.W.; Schomaker, M.; Ayoub, A.,
eds.). Elsevier Science Publisher,
Amsterdam, pp 15-30.

CIDE. (2000). Inventario de suelos forestales
de la Comunidad Valenciana. Pro-
grama de Lucha contra la Desertifi-
caion. Informacion y Caracterizacion
de Suelos Forestales. Centro de In-
vestigaciones sobre Desertificacion,
Dpto. de Planificacion Territorial, 64
pp.

CIDE. (2001). Caracterizacion de los suelos fo-

SANCHEZ et al.

restales de la Comunidad Valenciana.
Centro de Investigaciones sobre De-
sertificacion, Dpto. de Planificacion
Territorial, 40 pp.

COM. (2002). Hacia una estrategia tematica
para la proteccion del suelo. Comuni-
cacion de la Comision al Consejo, el
Parlamento Europeo, el Comité Eco-
némico y Social y el Comité de las
Regiones. Comision de las Comuni-
dades Europeas, Bruselas, 39 pp.

Diputacion Provincial de Valencia. (1986a).
Mapa Geocientifico de la Provincia de
Valencia. Diputacion Provincial de
Valencia, Valencia, Espafia.

Diputacion Provincial de Valencia. (1986b).
Los suelos como recurso natural. Di-
putacion Provincial de Valencia (in-
¢édito).

Eswaran, H., Van Den Berg, E., Reich, P.
(1993). Organic carbon in soils of the
world. Soil Science Society of America
Journal, 57, 192-194.

FAO/UNEP/UNESCO/WMO. (1977). World
Map of Desertification. United Na-
tions Conference on Desertification,
Nairobi, 29 August-9 September, Do-
cument A/CONF.74.2.

FAO. (1988). FAO-UNESCO Soil Map of the
World, Revised Legend (with correc-
tions and updates). Technical Paper
20. ISRIC, Wageningen, 140 pp.

FAO. (2002). Captura de carbono en los suelos
para un mayor manejo de la tierra. In-
formes sobre recursos mundiales de
suelos 96. Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Agricultura y la
Alimentacioén. Roma, 59 pp.

Lal, R., Klimbe, J.M., Follet, R.F., Cole, C.V.
(1998). The potential of U.S. cropland
to sequester carbon and mitigate the
greenhouse effect. Ann Arbor, MI:
Sleeping Bear Press, 128 pp.

Lal, R. (2001). Desertification to sequester car-
bon and reduce net emissions in the



SECUESTRO DE CARBONO INORGANICO EN EL SUELO

United States. Documento electro-
nico, URL:
http://ag.arizona.edu/OALS/
ALN/aln49/1al.html. Fecha de acceso:
11-11-2002.

Lal, R. (2002). Soil conservation and restora-
tion to sequester carbon and mitigate
the greenhouse effect. In: Proceedings
of the third International Congress
Man and Soil at the Third Millennium
(J.L. Rubio, R.P.C. Morgan, S. Asins
& V. Andreu, eds), Geoforma, Edicio-
nes, Logrofio, Espana, pp. 37-51.

Mermut, A.R. (2002). Carbon sequestration
and its importance for arid and desert
environments En: Sustainable Use and
Management of Soils in Arid and Se-
miarid Regions (Volume I) (Faz, A.;
Ortiz, R.; Mermut, A.R., eds.). Qua-
derna Editorial, Cartagena, pp. 210-
219.

McFadden, L.D., Amundson, R.G., Chadwick,
O.K. (1991). Numerical Modeling,
Chemical and Isotopic Studies of Car-
bonate Accumulation in Soils of Arid
Regions. In: Occurrence, Characteris-
tics and Genesis of Carbonates,
Gypsum, and Silica Accumulations in
Soils (Neheleton, W.D., ed.). SSS4
Special Publications N° 26. SSSA Inc,
Madison, USA, pp. 17-36.

MOPT. (1991). Atlas Nacional de Espafia. Eda-
fologia. Direccion General del Insti-
tuto Geografico Nacional, Madrid.

National Science Foundation. (2000). The
Changing Carbon Cycle: A Terrestrial
Focus. Documento electronico. URL:
http://www.geo.nsf.gov/ear/programs/
TerrestrialCarbonCycleReport.doc, 15
pp. Fecha de acceso: 20-11-2002

Post, W.M., Emmanuel, W.R., Zinke, P.J., Stan-
genberger, A.F. (1982). Soil carbon
pools and world life zones. Nature,
258, 165-169.

Sanchez, J., Boluda, R., Artigao, A., Morell, C.,

317

Colomer, J.C., Guardado, R. (1994).
Suelos. En: Desertificacion en Castilla
La Mancha. Ediciones de la Universi-
dad de Castilla La Mancha, Cuenca,
pp- 97-141.

Smith, K. (1997). Soils and the Greenhouse Ef-
fect. Soil Use and Management, 13,
229.

Smith, K. (1999). After the Kyoto Protocol: can
soil scientists make a useful contribu-
tion? Soil Use and Management 15,
71-75.

Sollins, Ph., Homann, P., Caldwell, B.A.
(1996). Stabilization and destabiliza-
tion of soil organic matter: mecha-
nisms and control. Geoderma 74,
65-105.

Sombroek, W.G., Nachtergaele, F.O., Hebel, A.
(1993). Amounts, dynamics and se-
questering of carbon in tropical and
subtropical soils. Ambio, 22, 417-426.

UNERP. (1992). World Atlas of Desertification.
United Nations Environment Pro-
gramme. London, Edward Arnold.





