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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-CO3

2- 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 últimos años, se ha resaltado con más énfasis la importancia del suelo como sumi-
dero de carbono. Esto se debe principalmente a que el carbono orgánico 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 acumulación de carbono inorgánico en el suelo, a pesar de ser capturado en formas más esta-
bles como el carbonato cálcico. En este trabajo, se presenta una estimación sobre el contenido total de
carbono inorgánico en los suelos de la España semiárida, en general, y de las comunidades autónomas de
Valencia y Castilla La Mancha, en particular. Las cifras obtenidas se sitúan en torno a 4.8, 0.3 y 0.3 Pg C-
CO3

2- a 1 metro de profundidad, respectivamente. Con todas las incertidumbres asumidas en el cálculo, esta
primera valoración intenta poner de manifiesto el papel relevante que pueden desempeñar las zonas semiá-
ridas, mediante el secuestro de carbono en formas inorgánicas, para atenuar el efecto invernadero. Ese papel
puede constituir un nuevo reto para tratar de minimizar los efectos de determinados procesos de desertifi-
cación en esas áreas, que pueden mermar significativamente su potencial de captura de carbono en el suelo.
Palabras clave: Secuestro de carbono, carbono inorgánico, ámbito semiárido, España, Comunidad Valen-
ciana, Castilla La Mancha.
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INORGANIC CARBON SEQUESTRATION IN SOIL: A FIRST APPRO-
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INTRODUCCION

En las últimas 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 regulación del ciclo del
carbono (Lal et al., 1998; Smith, 1999).

Según algunas estimaciones, el carbono
orgánico del suelo representa con un 75% del
total almacenado en los ecosistemas terrestres,
la mayor reserva de este elemento en interac-
ción con la atmósfera, calculándose en cerca de
1500 Pg C la cantidad existente a 1 metro de
profundidad (Batjes, 1996; FAO, 2002). De
hecho, la mayoría de estudios sobre almacena-
miento de carbono en el suelo se han centrado
en las formas orgánicas (Smith, 1997). En este
contexto, el procedimiento más comúnmente
aplicado ha consistido en la determinación del
carbono orgánico total a diferentes profundida-
des o globalmente para uno o más horizontes,
con la posterior transformación de los datos to-
mando en consideración la densidad y pedre-
gosidad del suelo (e.g. Post et al., 1982;
Eswaran et al., 1993; Sombroek et al., 1993;
Batjes, 1996).

En cuanto a la acumulación de carbono
inorgánico, han sido menos las estimaciones re-
alizadas (e.g. Lal, 2002), a pesar de ser captu-
rado en formas más estables tales como el
carbonato cálcico. De hecho, la formación de
carbonatos secundarios o carbonatos pedogé-
nicos y el lavado de carbonatos hacia las aguas
subterráneas constituyen también dos mecanis-
mos importantes de secuestro de carbono
(FAO, 2002). Según Lal (2001), incluso asu-
miendo un promedio bajo de formación de car-
bonatos, es decir, entre 30 y 50 kg ha-1 año-1, el
potencial de secuestro de carbono en forma in-
orgánica en las zonas áridas de Estados Unidos
se situaría entre 11 y 18 Tg C año-1. Así pues,
este proceso puede resultar particularmente in-
teresante para la atenuación del efecto inverna-
dero, en unas áreas, áridas y semiáridas (Lal,
2001; Mermut, 2002), en las que el contenido

de carbono orgánico del suelo y la capacidad
de fijación de CO2 en formas orgánicas por uni-
dad de superficie son bajas.

En este trabajo, se presenta una primera
estimación sobre el contenido total de carbono
inorgánico en los suelos de la España semiá-
rida. Asimismo, se realiza dicho ejercicio para
las comunidades autónomas de Valencia y Cas-
tilla La Mancha. Se trata de dos zonas repre-
sentativas del ámbito semiárido español, con
alto riesgo de desertificación (FAO et al., 1977;
UNEP, 1992), para las cuales se cuenta con in-
formación de suelos detallada, por lo que se
han empleado como áreas piloto para la reali-
zación de esta primera aproximación a meso-
escala. Con todas las reservas e incertidumbres
asumidas en el cálculo, esta primera valoración
pretende ser punto de partida hacia la resolu-
ción de las principales cuestiones que, según el
último informe de FAO sobre captura de car-
bono en los suelos (FAO 2002), aparecen toda-
vía asociadas a este importante proceso. Así, el
conocimiento de los tipos de compuestos de
carbono capturados, del tiempo de residencia y
de su función en el suelo es especialmente in-
teresante en estas zonas, donde la intensidad de
determinados procesos de desertificación, prin-
cipalmente el relativo a la erosión hídrica, pue-
den mermar significativamente el potencial de
captura de carbono del suelo, y consiguiente-
mente su capacidad de amortiguación del
efecto invernadero.

MATERIAL Y MÉTODOS

El área de estudio está constituida por el
ámbito semiárido español, considerando como
tal el territorio ubicado por debajo de la isoyeta
de los 500 mm de precipitación media anual.
Por otro lado, la Comunidad Valenciana y la
Comunidad Autónoma de Castilla La Mancha
se han empleado como áreas piloto, dada la
existencia de información de suelos detallada.
El mapa de localización de las áreas de estudio
se presenta en la Figura 1.
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Concretamente, para el cálculo del car-
bono inorgánico almacenado en los suelos de
estas áreas, se han considerado únicamente
aquellos grupos de suelos que presentan carbo-
natos de origen edafogénico, es decir, Calciso-
les, Luvisoles cálcicos, Kastanozems cálcicos
y Chernozems cálcicos (FAO, 1988). En la Fi-
gura 2 se muestra la distribución espacial de
estos suelos en la España semiárida, según la
información contenida en el Mapa de Suelos

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

FIGURA 1.Localización del área de estudio.

FIGURA 2. Distribución espacial de los suelos con carbonato edafogénico en el ámbito semiárido español.
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FIGURA 3. Distribución espacial de los suelos con carbonato edafogénico en la Comunidad Valenciana.

FIGURA 4. Distribución espacial de grupos de suelos con carbonato edafogénico en el área 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 área de trabajo del pro-
yecto EFEDA (Sánchez et al., 1994).

La estimación de los gramos de carbona-
tos en los suelos considerados, se ha realizado
siguiendo procedimiento similar al aplicado
para calcular el carbono orgánico en el suelo.
Específicamente, se ha aplicado el siguiente al-
goritmo matemático:

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

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 está siendo evaluado en el
área de estudio (cm2)

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

La aplicación del procedimiento de cál-
culo se ha realizado con datos medios de  50
perfiles pertenecientes a varios proyectos de in-
vestigación (Diputación Provincial de Valen-
cia, 1986b; Sánchez et al., 1994; CIDE, 2000;
CIDE, 2001),  y que se encuentran incorpora-
dos en el Sistema de Información de Suelos,
que está desarrollando el Departamento de Pla-
nificación Territorial del Centro de Investiga-

ciones sobre Desertificación (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 información digital pertene-
ciente al Mapa de Suelos de España de MOPT
(1991) (E 1:2.000.000), a los Mapas Geocien-
tíficos de las Provincias de Castellón (Agencia
de Medio Ambiente, 1991a), Valencia (Diputa-
ción 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 (Sánchez et
al., 1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

La estimación del contenido en carbono
inorgánico en los suelos con carbonatos edafo-
génicos se realizó aplicando la ecuación (I).
Para el cálculo 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, así como las superficies
(S) ocupadas por cada tipo de suelo, tanto en el
conjunto de la España semiárida como en las
comunidades autónomas 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 cálculo, y superficie (S) ocupada por cada tipo de suelo en cada área de estudio
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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

suelos con acumulaciones de origen edáfico
hasta la profundidad de 1 m, tanto en el con-
junto de las áreas semiáridas de España como
en las dos comunidades autónomas selecciona-
das. 

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

A través de la relación molar, se ha obte-
nido que el total de carbono inorgánico alma-
cenado en estos suelos hasta 1 m de
profundidad es de 4.8, 0.30 y 0.27 Pg C-CO3

2-

para la España semiárida, la Comunidad Va-
lenciana y la Comunidad Autónoma de Castilla
La Mancha, respectivamente. Nuestras cifras
representan entre un 0.44 y un 0.67 % del mun-
dial en la España semiárida y entre 0.03 y 0.04
% en cada una de las comunidades autónomas
en estudio, si se tienen en cuenta las estimacio-
nes de carbono inorgánico a nivel mundial re-
alizadas por varios autores e Instituciones. Así,
Batjes (1996) estima que el total de carbono in-
orgánico almacenado en el suelo a nivel mun-
dial se sitúa entre 695-748 Pg C-CO3

2- a 1 m
de profundidad. Por su parte, la estimación re-
alizada por la National Science Foundation
(2000), se sitúa en 1100 Pg C-CO3

2- 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 estimación está some-
tida a incertidumbres, en cuanto que, por ejem-

plo, no se han tenido en cuenta en el cálculo los
carbonatos de las costras calcáreas que, no sólo
presentan un elevado contenido en carbonatos,
si no que además, pueden tener una extensión
considerable en algunas áreas del territorio.
Así, según Bouwman y Sombroeck (1990), a
nivel mundial, la formación de caliche puede
suponer un sumidero de carbono relativamente
pequeño, pero de cierta importancia. Por tanto,
la no consideración de estas estructuras puede
suponer una infravaloración en la estimación
del contenido en carbonatos.

Por otra parte, y quizás de mayor enver-
gadura para el grado de adecuación de la esti-
mación, está 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. ej.
Birkeland, 1984) comentan que es bastante im-
probable que el carbonato acumulado en hori-
zontes cálcicos proceda de la alteración de la
roca madre, no se tiene absoluta certeza de que
sea realmente así. Además, aun determinando
que el carbono no procede del material origi-
nario, habría que eliminar del cálculo la canti-
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dad de carbonatos procedentes del aumento de
presión parcial de CO2 por la actividad micro-
biana y la respiración radicular. Esto es espe-
cialmente relevante en el ámbito semiárido,
donde la elevada tasa de respiración radicular y
microbiana incrementa notablemente la presión
parcial de CO2 en el suelo. Así pues, si no se
determina el carbonato de origen biológico se
podría 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 realización de experimentos con isó-
topos radiactivos, que pongan de manifiesto la
procedencia del carbono, es decir, si es atmos-
férico (difusión como gas, acumulación de car-
bonatos como sólido o entrada en forma
disuelta en la precipitación), biológico (respi-
ración radicular o microbiana) o del material
originario. No obstante, la interpretación de los
resultados de estos experimentos puede aca-
rrear dificultades, tal como discuten McFadden
et al. (1991), por: a) la contribución relativa de
la biomasa C3 y C4 , b) la tasa de producción de
CO2 atmosférica y biológica, c) la variación de
los valores isotópicos de O de la precipitación
y el agua del suelo en los valores del mismo en
el carbonato edafogénico, y d) la magnitud de
la herencia de los valores isotópicos de C y O
en el carbonato del material originario.

Con todo, resulta de especial interés la es-
timación de la acumulación de carbono inorgá-
nico y de las tasas de fijación del mismo a partir
del CO2 atmosférico, en los suelos de las zonas
áridas y semiáridas, por varias razones. La prin-
cipal reside en que las formas inorgánicas del
carbono son más estables en el suelo que las
formas orgánicas. Además, en los ámbitos árido
y semiárido, está favorecida la calcificación
frente a la descalcificación, dada la escasez de
agua en el suelo. Por ello, los suelos de estas
zonas pueden constituirse en reservorios natu-
rales de carbono inorgánico más que orgánico,
y contribuir de esta manera a atenuar el efecto
invernadero. De hecho, la materia orgánica en

los suelos de los ámbitos árido y semiárido es
relativamente escasa. Aproximadamente un
75% de las superficies estudiadas en el sur de
Europa presentan un contenido en materia or-
gánica que se considera bajo (<3.4 %) o muy
bajo (<1.7%), de acuerdo con COM (2002). En
general, en estos ámbitos, el proceso de mine-
ralización de las sustancias orgánicas se en-
cuentra favorecido respecto al de humificación,
dadas las elevadas temperaturas medias. No
obstante, la dinámica de las sustancias orgáni-
cas se ve enormemente afectada por el conte-
nido de carbonatos del suelo. La interacción
química que se produce entre sustancias inor-
gánicas y orgánicas estabiliza a estas últimas,
convirtiéndolas en sustratos más inaccesibles
para la oxidación microbiana y más resistentes
a la mineralización química (Sollins et al.,
1996). Por ello, potenciando la acumulación de
carbonatos en estos suelos se incrementaría
también el secuestro de carbono en formas or-
gánicas, favoreciendo de esta manera la capa-
cidad de amortiguación del efecto invernadero
por parte de estas áreas.

En realidad, la capacidad de las zonas ári-
das y semiáridas para secuestrar carbono puede
ser relevante, tomando en consideración que
según algunas estimaciones (p. ej. Mermut,
2002) suponen una superficie nada desprecia-
ble del planeta, con 450 millones de hectáreas.
Además, existen muchas hectáreas degradadas
que podrían restaurarse para ser convertidas en
sumideros de carbono. De hecho, en general,
las áreas áridas y semiáridas se encuentran bajo
la constante amenaza del proceso de desertifi-
cación, que podría conllevar que las zonas que
aún se conservan en estado natural se transfor-
maran en nuevas fuentes de emisión de CO2 a
la atmósfera  (Mermut, 2002). Esto puede su-
poner un nuevo reto para la propuesta de estra-
tegias adecuadas que minimicen los efectos de
determinados procesos de desertificación (p. ej.
prácticas de control de la erosión hídrica) en
esas áreas, de manera que no quede mermado
su potencial de atenuación 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-
ción en el suelo. El desarrollo de programas de
investigación en esta temática es, por tanto, al-
tamente necesario y recomendable en estas
áreas.
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