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RESUMEN EJECUTIVO

El suelo se ha convertido en uno de los recursos mas vulnerables del mundo frente al cambio
climético, la degradacién de la tierra y la pérdida de biodiversidad. El suelo es una importante
reserva de carbono, conteniendo mds carbono que la atmésfera y la Vegetacio’n terrestre
en conjunto. El carbono orgénico del suelo (COS) es dindmico, no obstante, los impactos
antropogénicos sobre el suelo pueden convertirlo en un sumidero o fuente neta de gases de
efecto invernadero (GEI). Se ha logrado un enorme progreso cientifico en la comprensién y
explicacién de la dindmica del COS. Sin embargo, la proteccién y el monitoreo de las reservas
de COS a nivel nacional y global todavia se enfrentan a desafios complicados que obstaculizan
el disefio e implementacién de politicas efectivas sobre el terreno y adaptadas a regiones

especfﬁcas.

Una vez el carbono entra en el suelo en forma de material orgdnico gracias a la fauna y flora
del suelo, puede persistir en el suelo durante décadas, siglos o incluso milenios. Eventualmente,
el COS puede perderse en forma de CO, o CH, emitido de nuevo a la atmdésfera, como
material erosionado o como carbono orgénico disuelto que desemboca en rios y océanos. La
dindmica de estos procesos resalta la importancia de cuantificar los flujos globales de carbono
para garantizar los médximos beneficios del COS para el bienestar humano, la produccién de

alimentos y la regulacién climética.

El COS es el componente principal de la materia orgénica del suelo (MOS). Como indicador
de la salud del suelo, el COS es importante por sus contribuciones a la produccién de alimentos,
la mitigacién y adaptacién al cambio climético, y el logro de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Un alto contenido en MOS proporciona nutrientes a las plantas y mejora
la disponibilidad de agua, lo cual mejora la fertilidad del suelo y, en definitiva, mejora la
productividad de los alimentos. Adem4s, el COS mejora la estabilidad estructural del suelo
promoviendo la formacién de agregados que, junto con la porosidad, aseguran suficiente
aireacién e infiltracién de agua para promover el crecimiento de la planta. Con una cantidad
éptima de COS, la capacidad de filtracién de agua de los suelos permite el suministro de agua
limpia. A través de la mineralizacién acelerada del COS, los suelos pueden ser una fuente de
emisiones de GEI a la atmésfera. A pesar de que el impacto global del cambio clim4tico en las
reservas de COS es muy variable dependiendo de la regién y tipo de suelo, es probable que
el aumento de las temperaturas y de la frecuencia de eventos extremos conduzca a mayores

pérdidas de COS.

A nivel global, las existencias de COS se estiman en un media de 1 417 PgC en el primer metro
de suelo, aunque su distribucién es espacial y temporalmente variable. Los puntos criticos y
favorables de COS, que son respectivamente 4reas de alto contenido de COS (por ejemplo,
turberas o suelos negros) y extensas superficies de bajo contenido de COS (por ejemplo,
tierras secas), constituyen zonas de conflicto. Con el cambio clim4tico y la gestién insostenible,
estas dreas son susceptibles a convertirse en fuentes netas de emisién de GEI. Sin embargo,
si se gestionan adecuadamente, son suelos con potencial de secuestrar grandes cantidades de

carbono, contribuyendo a la mitigacién del y a la adaptacién al cambio climético.

Vi
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En el contexto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), acuerdos internacionales como el Protocolo de Kyoto y el Acuerdo de Parfs han
indicado las bases para los objetivos de emisiones de GEI, asf como la necesidad de informar
regularmente sobre emisiones antropogénicas de GEI. Como parte de estos esfuerzos, se
deben presentar inventarios precisos sobre las emisiones debidas a cambios en las reservas
de COS. El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
proporciona directrices para medir, informar y verificar los inventarios nacionales de reservas
de COS segtin el Marco de Monitoreo, Informe y Verificacién (MRV) que asegura que dichos
inventarios cumplen los criterios de integridad, transparencia, coherencia, exactitud y, por
tanto, comparabilidad. Para lograr una mayor especificidad y precisién, se necesitan métodos
mejorados para medir, contabilizar, monitorear e informar sobre esta especifica reserva de

carbono.

El cambio climético supone una amenaza importante para la seguridad alimentaria debido a su
fuerte impacto sobre la agricultura. Se cree que afecta negativamente la agricultura, el ganado
y pesca suponiendo reduccién los rendimientos, migracién biolégica y pérdida de servicios
ecosistémicos que, en definitiva, supone una reduccién de los ingresos agricolas y un aumento
de los precios de los alimentos. El secuestro de COS puede ayudar a mitigar estos problemas
mientras ofrece una solucién parcial al calentamiento global. Por lo tanto, hay necesidad de
implementar una serie de précticas de conservacién de COS sugeridas para alcanzar el potencial
méximo de mitigacién del y adaptacién al cambio climético, y de la productividad alimentaria.
Sin embargo, existen una serie de barreras para la adopcién de estas practicas, incluidas las
financieras, técnicas/logisticas, institucionales, de conocimiento, de recursos y socioculturales,
y sus interacciones. Cuando estas barreras se combinan con factores abiéticos que limitan la
acumulacién de COS, restringen la adopcién de practicas de mitigacién del y adaptacién al
cambio climético. A pesar de la existencia de soluciones conocidas para superar las barreras
inducidas por el ser humano, las tasas globales de adopcién de practicas sostenibles de gestién

del suelo siguen siendo relativamente bajas.

Esta publicacién tiene como objetivo proporcionar una visién general de los principales hechos
y datos cientificos acerca del conocimiento y sus brechas en lo referente al COS, a responsables
de decisiones y profesionales. Resalta cémo se puede implementar mejor informacién y buenas
précticas para contribuir a poner fin al hambre, contribuir a la adaptacién y la mitigacién del

cambio climético, y avanzar hacie el alcance del desarrollo sostenible global.
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1.1- COS: UNA PARTE CRUCIAL DEL CICLO GLOBAL DEL CARBONO

El carbono orgénico del suelo (COS) es una pequefia parte del ciclo global del carbono, el
cual implica el ciclo del carbono a través del suelo, la vegetacién, el océano y la atmésfera
(Figura 1). Se estima que la reserva de COS almacena 1 500 PgC en el primer metro de suelo,
lo cual supone méds carbono que el contenido en la atmésfera (aproximadamente 800 PgC) y
la vegetacién terrestre (500 PgC) combinados (FAO y GTIS, 2015) (Véase la seccién 3.1 para
mas informacién sobre las existencias de COS). Este extraordinario reservorio de COS no es
estdtico, sino que estd constantemente circulando entre las diferentes reservas mundiales de

carbono en formas moleculares diversas (Kane, 2015).

Siendo el CO, (diéxido de carbono) y CH, (metano) los principales gases atmosféricos basados
en carbono, organismos autétrofos (principalmente plantas), y microbios foto- y quimio-
autétrofos sintetizan el CO, atmosférico en material organico. El material orgénico muerto
(principalmente en forma de residuos vegetales y exudados) es incorporado al suelo por la
fauna del mismo, lo que conlleva la entrada de carbono en el suelo a través de la transformacién
del material orgénico por microorganismos heterétrofos. Este proceso de transformacién
de materiales orgdnicos da como resultado una mezcla biogeoquimica compleja de residuos
vegetales y productos de descomposicién microbiana en varias etapas de descomposicién (Von
Liitzow et al., 2006, Paul, 2014) que pueden asociarse con minerales del suelo y ocluirse dentro
de agregados, permitiendo la persistencia del COS en el suelo durante décadas, siglos o incluso
milenios (Schmidt ez al., 2011). El CO, se emite de vuelta a la atmésfera cuando la materia
orgénica del suelo (MOS) es descompuesta (o mineralizada) por microorganismos. La pérdida
de carbono también puede ser causada por exudados radiculares como el 4cido ox4lico, que
liberan compuestos orgénicos de las protectoras asociaciones con minerales (Keiluweit et al.,
2015). Finalmente, el carbono también es parcialmente exportado de los suelos a rios y océanos

como carbono orgénico disuelto (COD) o como parte del material de erosién.

En principio, la cantidad de COS almacenada en un suelo determinado depende del equilibrio
entre la cantidad de C que entra en el suelo y la que sale del suelo como gases de respiracién
basados en C, procedentes de la mineralizacién microbianay, en menor medida, de la lixiviacién
del suelo como COD. Localmente, el C también se puede perder o ganar a través de la erosién
o deposicién del suelo, lo que lleva a la redistribucién del C del suelo a escala local, paisajistica
y regional. Por lo tanto, los niveles de almacenamiento de COS se controlan principalmente
gestionando la cantidad y el tipo de residuos orgdnicos que entran en el suelo (es decir, el
aporte de C orgénico al sistema del suelo) y minimizando las pérdidas de C del suelo (FAO y
GTIS, 2015).

Los factores que controlan la descomposicién de la MOS incluyen la temperatura del suelo y el
contenido de agua (principalmente determinado por las condiciones climéticas), que influyen
mucho en el almacenamiento del C del suelo por su efecto sobre la actividad microbiana.
La composicién de la comunidad microbiolégica (por ejemplo, la relacién bacterias-
hongos) también puede influenciar la descomposicién preferente de ciertos compuestos. La
presunta recalcificacién quimica de las moléculas complejas que acumulan COS, como la

lignina o los lipidos, no contribuye sustancialmente a la persistencia de la MOS en el suelo

1. ;QUE ES EL COS?
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Figura 1 - COS en el ciclo global del carbono.
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(Marschneretal., 2008; Thévenotetal., 2010). La persistencia de la MOS est4 m4s bien afectada
por la estabilizacién del COS en la matriz del suelo a través de su interaccién y asociacién con

los minerales del suelo (Schmidt et al,, 2011).

La cuantificacién de los flujos globales de carbono es necesaria para aclarar, entre otros aspectos,
silos ecosistemas terrestres globales fijan mas CO, atmosférico a través de la fotosintesis que el
que emiten a la atmésfera a través de la respiracién. Por un lado, el balance mundial de carbono
estd determinado por la concentracién atmosférica de CO, y la absorcién de CO, por el océano
y la tierray, por otro lado, por las emisiones derivadas de las emisiones de combustibles fésiles,
el uso de la tierra y el cambio de uso de la tierra. La evaluacién més reciente de C indicé que,
entre 2006 y 2015, las emisiones a la atmésfera eran dos veces m4s altas que la suma de los
sumideros ocednicos y terrestres, siendo el 90 por ciento de estas emisiones procedentes de
combustibles fésiles y la industria (e Quéré et al ., 2016). El flujo de carbono derivado de los
cambios en el uso de la tierra fue m4s predominante en los tiempos preindustriales, ya que,
entre 1750 y 2011, un tercio de todos los gases de efecto invernadero (GEI) antropogénicos se
derivaron de los cambios en el uso de la tierra (IPCC, 2014). A largo plazo, el CO, atmosférico
ha aumentado aproximadamente de 180 a 280 ppm desde el iltimo perfodo glacial, afiadiendo
alrededor de 220 PgC a la atmésfera durante un periodo de 10 000 afios. Esto se traduce en
una tasa de aumento de alrededor de 4.4 PgCl/afio (Baldocchi et al., 2016).

La reciente investigacién sobre la dindmica del C del suelo y su influencia en el ciclo global
del carbono se ha visto impulsada en parte por el aumento de la concienciacién por: 1) la
importancia de la accesibilidad a pequefia escala al COS para la renovacién del carbono
microbiano que se extiende a una profundidad mayor de 20 cm (Trumbore y Czimczik, 2008,
Schimel y Schaeffer, 2012, Vogel ez al., 2014); 2) el vinculo entre las comunidades microbianas y
las propiedades dindmicas e inherentes del suelo en relacién al ciclo del carbono y su interaccién
con otros ciclos biogeoquimicos (Trumbore y Czimczik, 2008; Girdenis et al., 2011); y 3) la
influencia de la diversidad de plantas en el aumento de la actividad microbiana del suelo y el

almacenamiento de carbono en el suelo (Lange e al., 2015).

1.2 - COS: UN COMPONENTE DE LA MOS

El término MOS se utiliza para describir los constituyentes orgénicos en el suelo en diversas
etapas de descomposicién, tales como tejidos de plantas y animales muertos, materiales de
menos de 2 mm de tamafio y organismos del suelo. La renovacién de MOS desempefia un
papel crucial en el funcionamiento del ecosistema del suelo y el calentamiento global (véase
también la seccién 2.1). La MOS es fundamental para la estabilizacién de la estructura del
suelo, la retencién y liberacién de nutrientes de las plantas, y el mantenimiento de la capacidad
de retencién de agua, lo que la convierte en un indicador clave no sélo para la productividad
agricola sino también parala resiliencia ambiental. La descomposicién de MOS libera nutrientes
minerales, lo cual los hace disponibles para el crecimiento de las plantas (Van der Wal y de
Boer, 2017), contribuyendo un mejor crecimiento de las plantas y una mayor productividad a

garantizar la seguridad alimentaria.
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La MOS se puede dividir en diferentes grupos basdndose en el tiempo necesario para la
descomposicién total y el tiempo de residencia derivado de los productos en el suelo (tiempo

de rotacién), de la siguiente manera (Gougoulias e/ al., 2014):

® Reservas activas - renovacién en meses 0 pocos afios;

® Reservas pasivas - renovacién en miles de afios.

Los largos tiempos de rotacién de los compuestos orgénicos no sélo se explican por condiciones
anaerdbicas como en las turbas, sino también por la incorporacién de MOS en los agregados del
suelo, la fijacién de la materia orgénica a las superficies minerales protectoras, la desconexién
espacial entre MOS y descomponedores, y las propiedades bioquimicas intrinsecas de la MOS.
Los microagregados se consideran responsables de la estabilizacién de las reservas pasivas
(estabilizadores permanentes), mientras que los macroagregados y los terrones que encapsulan
pequefios agregados (Degens, 1997) se consideran agentes estabilizadores transitorios (Tisdall
y Oades, 1982; Dexter, 1988). Esta estabilizacién fisica y quimica de la MOS dificulta en
diferentes grados la descomposicién microbiana debido a movilidad y acceso restringidos de
los microbios a la materia orgénica, asf como difusién de agua, enzimas y oxigeno. Ademds,
dicha estabilizacién requiere una amplia gama de enzimas microbianas para degradar

macromoléculas insolubles que conforman la MOS (Van der Wal y de Boer, 2017).

La MOS contiene aproximadamente 55-60 por ciento de C en masa. En muchos suelos, este C
comprende la mayor parte o la totalidad de las reservas de C - a las que se hace referencia como
COS - excepto cuando aparecen formas inorgénicas de C del suelo (FAO y GTIS, 2015). Al
igual que la MOS, el COS se divide en diferentes grupos en funcién de su estabilidad fisica y
quimica (FAO y GTIS, 2015; O'Rourke et al., 2015):

® Reservarapida (reserva ldbil o activa) - Después de la incorporacién de carbono orgénico
fresco al suelo, la descomposicién da lugar a la pérdida de una gran proporcién de la
biomasa inicial en 1-2 afios.

® Reserva intermedia - Contiene carbono orgédnico procesado por microbios que estd
parcialmente estabilizado en superficies minerales y/o protegido dentro de agregados, con
tiempos de rotacién en el rango de 10-100 afios.

® Reserva lenta (reserva refractaria o estable) - COS altamente estabilizado, ingresa en un

periodo de muy lenta rotacién de 100 a >1000 afios.

Una reserva lenta de COS adicional es el COS pirogénico, formado a partir de biomasa
parcialmente carbonizada (por ejemplo, pirolizada) durante incendios forestales (Schmidt y
Noack, 2000) que estd presente en muchos ecosistemas. Una parte de este material tiene una
estructura quimica aromdtica altamente condensada (a menudo llamada carbono pirogénico o
carbono negro) que resiste la degradacién microbiana y por lo tanto persiste en suelos durante
largos periodos (Lehmann et al., 2015).

La separacién del COS en diferentes reservas es mds conceptual que cuantificable y se basa en
la facilidad de oxidacién o el grado de estabilizacién fisica del COS dentro de los agregados o

mediante la fijacién a los minerales, determinado mediante protocolos analiticos. Aunque las
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reservas de COS se usan a menudo para modelizar la dindmica del carbono, rara vez se han
presentado formas “cuantificables” y “modelizables” de conciliar las reservas (Zimmermann
et al., 2007; Luo et al., 2014). Por lo tanto, el COS y la MOS deben ser considerados como
material orgdnico en todas las etapas de transformacién y descomposicién o estabilizacién

(Lehmann y Kleber, 2015).

La proporcién de COS 14bil en relacién al COS total, mds que la reserva total de COS
propiamente dicha, influye en el secuestro de COS y en la salud del suelo (Blair et al., 1995). Se
ha demostrado que la fraccién 14bil de carbono es un indicador de las propiedades quimicas y
fisicas fundamentales del suelo. Por ejemplo, se demostré que esta fraccién era el factor principal
en el control de la descomposicién de agregados en ferralsoles (arcillas rojas inquebrantable),
obtenida a partir del porcentaje de agregados que miden menos de 0,125 mm en la corteza
superficial después de la lluvia simulada en el laboratorio (Bell ez al., 1998, 1999). La fraccién
resistente o estable del carbono organico del suelo contribuye principalmente a la capacidad
de retencién de nutrientes del suelo (capacidad de intercambio catiénico). Adem4s, debido
a que esta fraccién de carbono orgénico se descompone muy lentamente, es especialmente

interesante en términos de secuestro de COS a largo plazo.

1.3 - EL SUELO: FUENTE Y SUMIDERO DE GEI BASADOS EN CARBONO

El suelo puede ser una espada de doble filo cuando se trata de flujos de carbono. Los impactos
antropogénicos en el suelo pueden convertirlo en sumidero o fuente neta de GEI. Como fuente,
el suelo emite GEI a la atmésfera donde atrapan la radiacién térmica que aumenta el efecto
invernadero contribuyendo asf al calentamiento global. Los gases de efecto invernadero a base
de carbono emitidos por el suelo son el CO, y el metano (CH,), que son dos de los principales
GEI antropogénicos emitidos (IPCC, 2014). Otra forma de GEI es el 6xido nitroso (N,0),
cuya emisién se ha vuelto cada vez mds antropogénica, en gran parte desde suelos agricolas
e instalaciones ganaderas. La inclusién de los tres gases en los balances de CO, del suelo es
importante debido a la interconexién de los procesos involucrados en sus emisiones y el ciclo
ecosistémico (nitrégeno-carbono, procesos aerébicos-anaerébicos). La influencia climética po-
tencial de estos gases difiere dependiendo de su eficiencia relativa climética, es decir, su poten-
cial de calentamiento global (PCG). Se considera que el CO, tiene un PCG de 1, seguido del
CH, con un PCG a 100 afios de 28 y N,O con el mayor PCG de 265 a 100 afios (IPCC, 2014).
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1.3.1- DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

El diéxido de carbono (CO,) es el gas carbénico mds abundante de la atmésfera. Antes de la era
industrial, las concentraciones atmosféricas de 002 fluctuaron entre 180 y 290 ppm durante
2.1 millones de afios (Honisch et al., 2009). De forma acumulativa, el aumento atmosférico del
CO, entre 1750 y 2011 fue de 240 PgC. En 2014, la abundancia atmosférica de CO, alcanzé
mds de 397 ppm (Le Quéré et al., 2016), un 40% mads alta que antes de la industrializacién. El
aumento de la concentracién atmosférica de CO, se atribuye principalmente a la combustién
de combustibles fésiles y al cambio del uso de la tierra, especialmente la deforestacién (IPCC,

2014).

En los suelos, la liberacién de CO, a la atmésfera se produce cuando los residuos organicos
o la MOS se oxidan. El flujo de CO, liberado por la fauna del suelo y las raices subterraneas
del suelo a la atmésfera se denomina respiracién del suelo y representa el segundo mayor
flujo de carbono terrestre (Raich y Potter, 1995). La respiracién del suelo es estacionalmente
variable ya que estd controlada por factores ambientales como la temperatura, la humedad, el
contenido de nutrientes del suelo y la concentracién de oxigeno. El efecto del cambio clim4tico
(especialmente el aumento de las temperaturas y el cambio de los regimenes de precipitacién)

en la respiracién del suelo se aborda en la seccién 2.3.1.

1.3.2 - METANO (CH,)

En base a su PCG, el CH4 es 28 veces mds potente como GEI que el CO2 (IPCC, 2007). El
metano es liberado de los suelos a través de un proceso llamado metanogénesis que se produce
durante la descomposicién de la materia orgénica en condiciones anaerébicas (en ausencia de
oxigeno). En tales condiciones, los metanégenos —la forma principal de bacteria que produce
metano-, ademds de la fermentacién con acetato, utilizan CO, en lugar de oxigeno como final
aceptador de electrones para actividades metabélicas, liberando CH, como subproducto. Por
lo tanto, los suelos encharcados, en particular los humedales, las turberas y los arrozales, son la
mayor fuente de emisiones de metano (FAO y GTIS, 2015). En 1998, las emisiones mundiales
totales de CH, procedentes de los humedales se estimaron en 0.15 Pg/afio, de las cuales 0.09
Pg/afio provenian de humedales naturales y 0.05 Pg/afio de arrozales. Adem4s, los inventarios

de GEI estimaron que las emisiones de CH, procedentes de los arrozales aumentaron de 0.37

PgCO,-eq/afio en 1961 a 0.50 PgCO,-eq/afio en 2010 (FAO y GTIS, 2015).

En contraste, los suelos también tienen un notable potencial de almacenamiento de los
principales componentes de los GEI (especialmente C; este proceso, llamado secuestro de
carbono en el suelo, se desarrolla en la Seccién 1.4). Bajo condiciones aerobias (o en presencia
de oxigeno), las bacterias metanotréficas del suelo prosperan y usan el metano como fuente
de carbono en un proceso llamado metanotrofia que oxida el metano. Como tal, los suelos
forestales tienden a ser buenos depésitos para el metano debido a su bajo nivel fredtico que
permite que estas bacterias crezcan (Serrano-Silva et al., 2014). Por lo tanto, el nivel de la capa
fredtica se considera la clave en cuanto a si un suelo actia como reserva o fuente de metano.
El nitrégeno y la temperatura también se consideran como determinantes del potencial de

secuestro de carbono del suelo, ya que regulan la cantidad de emisiones de CH, (Kane, 2015).
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1.4 - SECUESTRO DE COS

El secuestro de carbono orgénico del suelo es el proceso mediante el cual el carbono se fija desde
la atmésfera a través de plantas o residuos orgénicos y se almacena en el suelo. Cuando se trata
de COQ, el secuestro de COS comprende tres etapas: 1) la extraccién del 002 de la atmésfera
a través de la fotosintesis de las plantas; 2) la transferencia de carbono del CO, a la biomasa
vegetal; y 3) la transferencia de carbono de la biomasa vegetal al suelo donde se almacena en
forma de COS en la reserva mds labil. Esta reserva se caracteriza por la mayor tasa de rotacién
(dfas - pocos afios), engloba los residuos vegetales recientemente incorporados y se puede
descomponer ficilmente por la fauna del suelo, provocando generalmente emisiones de CO,
a la atmésfera (véase también la seccién 1.1). Por lo tanto, la vital planificacién de medidas
de secuestro de COS requiere mirar més all4 de la captacién de 002 atmosférico, y requiere
encontrar maneras de retener C en la reserva lenta de COS. En contraste, la investigacién
muestra que la reserva estable tiene un potencial minimo para el secuestro de carbono dada su

resistencia al cambio y, por tanto, su falta de respuesta ante la gestién (Kane, 2015).

El carbono recién agregado puede estabilizarse en el suelo mediante una serie de mecanismos
(Sixetal., 2002, Six et al, 2006, Jastrow et al., 2007, Kane, 2015). Fisicamente, el carbono puede
estabilizarse a través de su aislamiento dentro de micro y macro agregados del suelo donde
es inaccesible para los organismos del suelo. Quimicamente, el carbono puede adsorberse
fuertemente a arcillas a través de enlaces quimicos que impiden el consumo de carbono por
los organismos. Bioquimicamente, el carbono puede ser resintetizado en estructuras complejas
de moléculas que pueden impedir la descomposicién. Los tres mecanismos dependen de una
serie de factores bidticos, abidticos y de gestién que determinan la eficacia de estabilizacién del
carbono en el suelo (Six et al., 2006; Kane, 2015).

El concepto de saturacién de carbono en el suelo implica que la reserva de carbono del suelo
ha alcanzado su capacidad méxima de carga para almacenar los insumos de carbono del suelo
(Six et al., 2002, Stewart et al., 2007). Este umbral, que depende de muchos factores incluyendo
propiedades inherentes y dindmicas del suelo y sus interacciones con factores abiéticos, también
se conoce en la literatura como la capacidad maxima de estabilizacién del carbono (Beare
et al., 2014). Se deduce que las curvas de estabilizacién del carbono del suelo no aumentan
infinitamente, y que cuando se alcanza un nivel de saturacién de C, el secuestro de COS llega a
su fin, y los suelos dejan de ser un sumidero neto de carbono y pueden convertirse en una fuente
neta de carbono. Como tal, el secuestro de COS tiene limitaciones espaciales y temporales, y
es un proceso reversible (Paustian et al., 2016). Los suelos sin COS tienen el mayor potencial
para obtener carbono, pero también la menor propensién a hacerlo. Dado que la mayorfa de
los suelos en todo el mundo estén lejos de sus umbrales de saturacién, existe un gran potencial
para el incremento de los insumos de Cy de la gestién que protege las reservas existentes para

maximizar el secuestro de carbono en el suelo (Kane, 2015).

1. ;QUE ES EL COS?
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En general, el ciclo del carbono y el secuestro de carbono son mis activos en los horizontes
superficiales del suelo, mientras que el carbono estabilizado con tiempos de rotacién més largos
constituye una mayor proporcién del COS total encontrado en los horizontes profundos del
suelo (Trumbore, 2009; Rumpel et al., 2012). Beare ¢t al., (2014) estimaron que, a mayor
profundidad, los suelos tienen una mayor capacidad de almacenar C adicional en comparacién
con las capas superiores, debido a una mayor diferencia entre el contenido de COS existente y el
valor de saturacién de COS. La acumulacién de C estabilizado con largos tiempos de residencia
en horizontes profundos del suelo puede deberse al transporte continuo, a la inmovilizacién
temporal y al procesamiento microbiano de COD dentro del perfil del suelo (Kaiser y Kalbitz,
2012) y/o a la estabilizacién eficiente de la materia orgénica derivada de la raiz en la matriz del
suelo (Rasse et al., 2005). Lorenz y Lal (2005) enfatizaron que los subsuelos tienen el potencial
de almacenar 760-1520 Pg de carbono adicional.

Al mismo tiempo, se sefialé que se debe tener cuidado al agregar nuevas fuentes de C a los
subsuelos debido al riesgo de aumento de la mineralizacién del COS existente. Sin embargo,
el aumento de las reservas de COS en el subsuelo sigue siendo reconocido como un medio

prometedor para permitir un secuestro sustancial de C en los suelos (Rumpel et al., 2012).
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2.1- ALCANZANDO LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Como se destaca en el primer principio establecido por la Carta Mundial del Suelo revisada
(FAO, 2015a, p.2),
“Los suelos son un recurdo clave que abre posibilidades, fundamental para generar
multitud de bienes y servicios esenciales para los ecosistemaqs y el bienestar humano. El
mantenimiento o la mejora de los recursos mundiales de suelos son esenciales para satisfacer
las necesidades globales de alimentos, agua y seguridad energética de la bumanidad en
consonancia con el derecho soberano de cada Estado sobre sus recursos naturales. En
concreto, los aumentos previstos en la produccion de alimentos, fibras y combustibles que
de exigen para alcanzar la sequridad alimentaria y energética supondrdn mayor presion
dobre los suelos”.
Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda para el Desarrollo Sostenible
de 2030, adoptados por los lideres mundiales en septiembre de 2015, identificaron la necesidad
de restaurar los suelos degradados y mejorar la salud del suelo.

Mantener la reserva de COS en equilibrio o incrementar el contenido de COS hacia el nivel
éptimo para el entorno local puede contribuir a lograr los ODS (Figura 2). Esto puede
lograrse explotando todo el potencial de los servicios ecosistémicos de los suelos para permitir
no sélo el apoyo, el mantenimiento o la mejora de la fertilidad y la productividad del suelo
(necesarios para lograr los ODS 2 “Hambre Cero”y 3 “Salud y Bienestar”), sino también para
almacenar y suministrar més agua limpia (ODS 3 y ODS 6 “Agua limpia y saneamiento”),
conservar la biodiversidad (ODS 15 “Vida de ecosistemas terrestres”) y aumentar la resiliencia
de los ecosistemas ante un clima cambiante (ODS 13 “Accién por el clima”). En las secciones
siguientes, la atencién se centra en la produccién de alimentos que contribuye a la consecucién
del ODS 2, en la biodiversidad, que forma parte del ODS 15, y en la mitigacién del cambio
climatico como parte del ODS 13.

ALUD
svn\mism

Figura 2 .
Contribucion
del COS a
los objetivos
de desarrollo
Jootenible.
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2.2 - COS Y BIODIVERSIDAD

La biodiversidad del suelo refleja el conjunto y la mezcla de organismos vivos en el suelo. Estos
organismos interactian entre sf, asf como con plantas y animales pequefios, formando una red
de actividad biolégica (Orgiazzi et al., 2016). Por un lado, la biodiversidad del suelo contribuye
en gran medida a la formacién de MOS a partir de desechos orgénicos, contribuyendo asf
al aumento del contenido de COS. Por otra parte, la cantidad y calidad de la MOS (y
consecuentemente del COS) determina el nimero y la actividad de la biota del suelo que
interactda con las raices de las plantas. Por lo tanto, la estructura de la comunidad microbiana
del suelo estd influenciada en gran parte por la calidad y cantidad de COS, y en menor medida

por la diversidad de las plantas (Thiele-Brunh ez al., 2012).

2.2.1- IMPORTANCIA DE LA BIODIVERSIDAD DEL SUELO

La importancia transversal de la biodiversidad se formalizé en la Convencién de las Naciones
Unidas sobre Diversidad Biolégica (UNCBD) establecida en 1992. La biodiversidad asegura
el funcionamiento del ecosistema, y cada organismo, independientemente de su tamafio, tiene
un papel importante que desempefiar. En 2015, la Carta Mundial del Suelo declaré que
“Los suelos son una reserva clave de biodiversidad mundial que abarca desde los
microorganismod a la flora y la fauna. Esta biodiversidad tiene una funcién fundamental
en el respaldo a las funciones del suelo vy, por tanto, a los bienes y servicios ecosistémicos
adociados con los suelos. Por lo tanto, es necesario mantener la biodiversidad del suelo a fin de
salvaguardar estads funciones.”

(FAO, 2015a, p.2-3).

Los organismos del suelo generalmente se clasifican segtin su tamafio como se indica en la

Tabla 1.

Tabla 1 - Vision general de los principales organismods del suelo segiin su tamaiio.
ADAPTADO DE ORGIAZZI ET AL., 2016; GARDI Y JEFFERY, 2009.

Mesofauna Megafauna

Microfauna
(Rango de tamaiio: < 2 mm)

. . o 9
Tamafio (Rango e tamaiio: 1-100 um) ,(5"113(90 de tamario: 100 um - 2

+ Protozoos Colémbolos Lombrices
Nematodos Acaros Hormigas
Hongos Tardigrados Cochinillas

- Bacterias Termitas

La biodiversidad del suelo (incluidos organismos como bacterias, hongos, protozoos, insectos,
gusanos, otros invertebradosy mamiferos) combinada con COS, moldeala capacidad metabélica
de los suelos y se cree que desempefia un papel crucial en el aumento de la produccién de
alimentos y la resistencia al cambio climdtico. Las comunidades complejas de organismos del
suelo 1) determinan la magnitud y la direccién de los flujos de C entre la atmésfera y el suelo

(ya sea contribuyendo al secuestro de carbono en el suelo o reduciendo las emisiones de GEI),
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1) influyen en el ciclo del COS y principalmente en la disponibilidad de nutrientes, ii1) mejoran
la estructura fisica del suelo promoviendo la agregacién, y iv) promueven el control biolégico

de plagas y la polinizacién de cultivos (FAO y GTIS, 2015).

Muchos cientificos han informado sobre el papel de la macrofauna en la acumulacién de COS.
Por ejemplo, los milpiés y las lombrices descomponen y transforman la materia orgénica en
particulas. La macrofauna del suelo también tiene la capacidad de trasladar el COS a mayores
profundidades del suelo donde se cree que tienen tiempos de residencia més largos (Rumpel y

Kégel-Knabner, 2011).

2.2.2 - PERDIDAS DE BIODIVERSIDAD DEL SUELO

Losses in soil biodiversity have been demonstrated to affect multiple ecosystem functions
including decomposition of SOC, nutrient retention and nutrient cycling (FAO and ITPS,
2015). Poor land-management practices and environmental change are affecting belowground

communities globally, and the resulting declines in soil biodiversity reduce and impair these

benefits (Figure 3) (Wall ez al., 2015).

AV
oo »

CAMBIO CLIMATICO, BAJA BIODIVERSIDAD
DEPOSICION DE EDAFICA
NITROGENO,

ALTA BIODIVERSIDAD
EDAFICA
ESPECIES INVASIVAS,
%Y CONTAMINACION PESTES o PESTES
7 Y PATOGENOS Y PATOGENOS

ORGANISMOS e ORGANISMOS
BENEFICIOSOS BENEFICIOSOS

Figura 5 - Impacto de la
gestion de la tierra en la
biodiversidad del suelo

Modificado por Wall ¢z al., 2015 / \

e

La gestién agricola insostenible practicada en muchos agroecosistemas (como los monocultivos,
el uso extensivo de labranza, insumos quimicos), degrada el frigil entramado de interacciones
comunitarias entre las plagas y sus enemigos naturales, lo que tiene repercusiones negativas en
los depésitos de COS. Cuando las pérdidas de COS no pueden explicarse completamente por
las propiedades fisicas del suelo, se plantea la hipétesis de que la estabilidad del COS depende
de la actividad y diversidad de organismos del suelo (Gardi y Jeffery, 2009).
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Dadas las continuas pérdidas en la diversidad microbiana subterrdnea, la comprensién de
las relaciones entre la biodiversidad del suelo y el ciclo del C es fundamental para proyectar
cémo la pérdida de diversidad bajo la alteracién ambiental continuada por los seres humanos
afectar4 los procesos globales del ciclo de C (De Graafy otros, 2015).

Investigaciones recientes indican que la biodiversidad del suelo puede ser mantenida y
parcialmente restaurada si se gestiona de manera sostenible. Promover la complejidad ecolégica
y la robustez de la biodiversidad del suelo a través de mejores préacticas de gestién representa
un recurso subutilizado con la capacidad de mejorar en definitiva la salud humana (Figura
3) (Wall et al., 2015). Para consultar técnicas sostenibles de gestién de suelos dirigidas a la
mitigacién y adaptacién al cambio climético, y a la produccién sostenible de alimentos, ver

seccién 5.

2.3 - COS, PRODUCCION ALIMENTARIA Y SUMINISTRO DE AGUA

2.3.1- FERTILIDAD DEL SUELO PARA LA PRODUCCION ALIMENTARIA

La fertilidad del suelo hace referencia a la capacidad del suelo para apoyar y sostener el crecimiento
de las plantas, incluyendo el hacer disponible los nutrientes nitrégeno, fésforo, azufre y otros parala
absorcién por parte de plantas. Este proceso se ve facilitado por: 1) almacenamiento de nutrientes en
la MOS; 1i) reciclaje de nutrientes de formas orgénicas a formas minerales disponibles para plantas;
y 1ii) procesos fisicos y quimicos que controlan la absorcién, disponibilidad y desplazamiento de
nutrientes, y las pérdidas eventuales a la atmésfera y al agua. Los suelos gestionados representan
un sistema altamente dindmico, y es este mismo dinamismo el que hace que los suelos funcionen
y suministren servicios ecosistémicos. En general, la fertilidad y el funcionamiento de los suelos
dependen de las interacciones entre la matriz mineral del suelo, las plantas y los microbios. Estos
son responsables tanto de la formacién como de la descomposicién de la MOS y, por lo tanto, de la
preservacién y disponibilidad de nutrientes en el suelo. Para mantener las funciones del suelo, debe
mantenerse el ciclo de los nutrientes equilibrado en los suelos (FAO y GTIS, 2015).

2.3.2 - INFLUENCIA DEL COS EN LA CAPACIDAD DE RETENCION DEL AGUA Y
LA POROSIDAD

La materia orgénica mejora la agregacién del suelo y la estabilidad estructural que, junto con la
porosidad, son importantes para la aireacién del suelo y la infiltracién de agua en el suelo. Mientras
que el crecimiento de las plantas y la cobertura superficial pueden ayudar a proteger la superficie del
suelo, una estructura edéfica estable y bien agregada que resista el sellado de la superficie y contintie
infiltrando agua durante intensos eventos de lluvia disminuira el potencial de inundaciones aguas
abajo. La porosidad determina la capacidad del suelo para retener el agua y controla la transmisién
del agua a través del suelo. Adem4s de la porosidad total, la continuidad y la estructura de la red
de poros son importantes para estas funciones, asf como para la funcién adicional de filtrar los
contaminantes en flujos (FAOy GTIS, 2015). Otras funciones del suelo relacionadas con el agua y
sus consecuencias en términos de mejora de la calidad del agua para la produccién de alimentos se
enumeran en la Tabla 2. Por dltimo, el agua almacenada en el suelo sirve como fuente para el 90 por
ciento de la produccién agricola mundial y representa alrededor del 65 por ciento del agua dulce

global (Amundson e al., 2015).
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Tabla 2 . Funciones del suelo relacionadad con el ciclo del agua y servicios ecosistémicos.
De FAO y GTIS, 2015

Funcién del suelo Mecanismo Consecuencia Servicio ecosistémico

El agua retenida

Produccién de

Almacenar en poros del suelo, biomasa Alimentos
(Almacenamiento) sostiene comunidades <l Estética
Proteccién de la .
Vegetales y fici Control de erosién
; . superficie
microbianas
El c o
agua de un evento Reduccién de la Control de erosién
Tolerar se infiltra en el suelo, escorrentia de Proteccién
(Absorcién) con exceso perdido . .
. tormenta inundaciones
como escorrentia
El agua que entra
Transmitir en el suelo es Recarga de aguas
(Conductividad redistribuida y el Percolacién a subterraneas
hidraulica) exceso se transmite  aguas subterrdneas Mantenimiento de
por percolacién caudales
profunda
El agua que pasa a Los contaminantes
través de la matriz se degradan
Limpiar (Filtro)  del suelo interactia  biolégicamente / Calidad del agua

retienen en zonas
de absorcién

con particulas del
suelo y la biota

2.4 - EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL COS

Las previsiones actuales sugieren que la respuesta del carbono del suelo frente al cambio
climitico va desde pequefias pérdidas hasta ganancias moderadas. La prediccién de los
efectos compuestos del cambio climético en los suelos es extremadamente dificil debido a las
complejas interacciones entre temperatura y humedad, aumento de la productividad y de la
descomposicién, y variaciones segtn las regiones y los tipos de suelo (FAO y GTIS, 2015,
Keestrea et al.).

2.4.1- EFECTOS DEL INCREMENTO DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION
SOBRE RESERVAS DE COS

La temperatura y la precipitacién son los factores mds importantes en el control de la dindmica
del COS (Deb et al., 2015). Aunque el aumento de las temperaturas puede aumentar la
produccién vegetal, aumentando asi los aportes de carbono al suelo, también tenderd a
incrementar la descomposicién microbiana del COS (Keestrea et al., 2016). De hecho, existe
un fuerte apoyo empfrico alaideade que el aumento de las temperaturas estimulard la pérdida
neta de carbono del suelo a la atmésfera, lo que conducird a una retroalimentacién positiva del
ciclo clima-carbono terrestre que podria acelerar el cambio climatico (Crowther et al., 2016).

Ademads, con el cambio climdtico, se prevén fenémenos de precipitacién extrema y sequia m4s

2 - EL PAPEL DEL COS PARA EL BIENESTAR HUMANO
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frecuentes que pueden tener mayores impactos en la dindmica de los ecosistemas que los efectos
singulares o combinados del aumento del CO, y la temperatura (IPCC, 2014). Este aumento
en la frecuencia de eventos extremos puede exacerbar la tasa y la susceptibilidad a la erosién, la
salinizacién y otros procesos de degradacién acelerados, lo que conduce a nuevas pérdidas de
carbono. Finalmente, el cambio climatico puede afectar a varios factores formadores de suelos,

incluyendo lluvia, temperatura, microorganismos/biota y vegetacién, afectando negativamente

la tasa de acumulacién de COS (FAO y GTIS, 2015).

-2

-4001

@ 1 °C de calentamiento

@ 2 °C de calentamiento

Pérdida extrapolada de C para 2050 (Pg)

0 10 20 30
Efecto-tiempo (anos)

Figura 4 - Extrapolacion espacial de la vulnerabilidad térmica de reservas de COS

De Crowther et al., 2016.

a. Mapa de los cambios previstos en las reservas de C del suelo (0-15 cm de profundidad) por
pixel para el afio 2050 bajo el escenario de ‘no aclimatacién’, considerando un aumento de 1 °C
en la temperatura media global de la superficie del suelo.

b. Reducciones totales en la reserva global de C considerando el calentamiento global de 1

°Cy 2 °C de la superficie del suelo en 2050, bajo un rango completo de diferentes escenarios

de efecto-tiempo del C del suelo (eje x). Efecto-tiempo se refiere a la velocidad a la que se
realiza la respuesta completa del C del suelo al calentamiento. Las 4reas sombreadas indican los
intervalos de confianza del 95 por ciento alrededor de las pérdidas medias (puntos) para cada
escenario
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2.4.2 - EFECTOS DEL AUMENTO DE LA CONCENTRACION DE CO, EN LA
ATMOSFERA

Los incrementos antropogénicos en el CO, atmosférico pueden impulsar una mayor
productividad primaria neta (PPN), que representa el principal insumo de carbono al suelo,
siempre y cuando no existanlimitaciones de nutrientes y agua. Se espera que este aumento
de la PPN estimule el crecimiento de las plantas, pero en ultima instancia, puede suponer
una retroalimentacién negativa sobre el CO, atmosférico a través de mayores aportaciones de
COS (Van Groenigen et al., 2014 y Amundson et al., 2015). De hecho, la teorfa de la limitacién
progresiva de los nutrientes enuncia que las respuestas de la PPN al CO, elevado estardn
limitadas por el suministro de nutrientes del suelo, particularmente nitrégeno. Todavia no est4
claro si los aumentos en la PPN se traducirdn en un mayor almacenamiento de COS. Los
estudios de enriquecimiento de CO, en aire libre a menudo no observan cambios en el COS a
pesar del aumento de la PPN, posiblemente debido al aumento de las tasas de pérdida de los
insumos de C o al aumento de la descomposicién del COS a través del efecto impulsor (ver
seccién 2.4.3). Por dltimo, la acumulacién de COS bajo niveles elevados de CO2 puede ser
dificil de medir debido a la heterogeneidad espacial en las reservas de COS y la corta escala
temporal de los experimentos en relacién con los tiempos de rotacién del COS (Todd-Brown

etal., 2014).

2.4.3 - INCERTIDUMBRES SOBRE LA RESPUESTA DEL COS AL CAMBIO
CLIMATICO

Siguen existiendo numerosas incertidumbres al intentar hacer previsiones del comportamiento
del COS como funcién del cambio climdtico. De hecho, las consecuencias de las acciones
humanas sobre el clima global son atn inciertas, en parte debido a una comprensién limitada
de la respiracién del suelo y a su representacién en modelos del sistema terrestre (Gougoulias
et al., 2014). Por ejemplo, una alta incertidumbre se refiere al llamado “efecto impulsor” en la
descomposicién de la MOS, que es uno de los procesos cruciales en los balances de carbono
del ecosistema. El efecto impulsor se define como el aumento en la descomposicién de las
reservas de COS como resultado de la adicién de compuestos f4cilmente degradables (Van
der Wal y de Boer, 2017). Este efecto agrega incertidumbre a la prediccién de las futuras
respuestas del C del suelo a un clima cambiante debido a que sus mecanismos todavia no se
entienden completamente (FAO y GTIS, 2015). Como subrayaron Gougoulias et al. (2014),
las contribuciones microbianas al cambio climético a través de la retroalimentacién del ciclo
del carbono no sélo estdn lejos de ser sencillas sino que afiaden mayor incertidumbre debido
a los efectos directos e indirectos simultdneos, y a las interacciones con otros factores. Con
respecto a los microbios del suelo, muchas preguntas permanecen sin respuesta sobre el tiempo
necesario para que los efectos del calentamiento sean combatidos y cuinto tiempo toman las
comunidades del suelo para adaptarse a ambientes mds calidos (Crowther e al., 2016).

2 - EL PAPEL DEL COS PARA EL BIENESTAR HUMANO

17



18

RECUADRO 1- SENSIBILIDAD DE LOS LUGARES CRITICOS Y FAVORABLES
PARA EL CAMBIO CLIMATICO

Los efectos del calentamiento global dependen del tamafio de la reserva de COS,
con pérdidas considerables en 4reas de elevada latitud. Asf, la reaccién de los puntos
criticos de COS al cambio climético es de gran preocupacién (FAO y GTIS, 2015).
Las dreas de permafrost, que han demostrado contener las mayores reservas de COS
y las tasas de calentamiento proyectadas m4s répidas, estdn en peligro de extincién
por el calentamiento (Crowther et al., 2016). Cuando la descongelacién ocurre en
reaccién al calentamiento, las reservas del COS de suelos permafrost previamente
congelados y protegidos de la descomposicién durante milenios, se removilizan y se
vuelven disponibles para la descomposicién biolégica (FAO y GTIS, 2015). Grandes
depésitos de MOS que estaban previamente protegidos de la descomposicién pueden
volverse disponibles para la descomposicién biolégica (mineralizacién), dando lugar
a un aumento de los flujos de gases de efecto invernadero a la atmésfera (Figura 5)
(Tarnocai et al., 2009; Hugelius et al., 2013; Hugelius et al., 2014; FAO y GTIS, 2015;
Batjes, 2016). De manera similar, las turberas pueden ser también muy sensibles al
cambio climético debido a las mayores tasas de evapotranspiracién esperadas como
resultado del aumento de las temperaturas. De hecho, cuando estos suelos se calientan
o se vuelven m4s secos, es probable que se pierdan grandes cantidades de carbono

(Keestrea et al., 2016).

Zhuang et al., 2006

Burke ¢t al., 2013

Koven ¢t al,, 2011

Schneider von Deimling et al,, 2012
Schaphoff et al, 2012

Shaefer et al., 2011

Burke et al,, 2012

MacDougall et al,, 2012

100 200 300

Emisiones acumuladas (Pg carbono)

Figura 5 - Estimaciones del modelo de potencial acumulado de emision de carbono

procedente de la descongelacion del permafrost para 2100, 2200y 2500.
De Schuur et al., 2015.

Todas las estimaciones excepto las de Schaphoff et al. (2013) y Schaefer et al. (2011) se
basan en los escenarios mds pesimistas del IPCC en términos de mitigacién del cambio
climdtico (trayectoria de concentracién representativa (RCP) 8.5 en el quinto informe

de evaluacién (AR5, 2013) y A2 en el AR4 (2007)). Las barras de error muestran
incertidumbres para cada estimacién que se basan en un conjunto de simulaciones
suponiendo diferentes velocidades de calentamiento para cada escenario y diferentes
cantidades de C congelado inicial en el permafrost. La linea discontinua vertical muestra la
media de todos los modelos bajo la actual trayectoria de calentamiento para 2100 (Schuur et

al., 2015).
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Debido al cambio climético, se prevé que las tierras 4ridas se expandan y que sus
reservasde COS probablemente se reduzcan (Figura6). Esto se deberfaatemperaturas
mds altas que conllevarfan un mayor déficit de presién de vapor y demanda de
evaporacién, y una menor humedad del suelo que puede conducir a un impacto atin
més fuerte de las temperaturas extremas. Se espera que el incremento medio de la
temperatura sea més significativo en las tierras dridas, aproximadamente 1.8 veces
mayor que en las regiones himedas (Huang et al., 2015). Ademds, el almacenamiento
de COS disminuye con el aumento de la temperatura y aumenta con el incremento del
contenido de agua en el suelo (descrito en la seccién 2.3). Por tltimo, la degradacién
de la tierra inducida por la erosién también puede conducir a la emisién de carbono

(Huang et al., 2015).
{. )

EMISION
DECO, AUMENTO
N o DE TEMPERATURA

INCREMENTO
DE ARIDEZ
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DEGRADACION EXPANSION DE
h‘ P o DEL SUELO TIERRAS ARIDAS
o T pdEw
SUELO SANO PPN DISMINUYE COS DISMINUYE

Figura 6. Diagrama esquemdtico de los ciclos de retroalimentacion positiva y la
expandion de las tierras dridas debido al cambio climdtico y la disminucion de
COS.Modificado de Huang et al. 2015
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2.5 - IMPORTANCIA DEL COS EN EL MARCO
INTERNACIONAL DE MITIGACION DEL Y ADAPTACION
AL CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico ha estado en el centro de varios acuerdos internacionales desde los afios
ochenta (Recuadro 2). El suelo se considera en muchos de estos acuerdos como la mayor
reserva de carbono en la Tierra (ver seccién 1.1). Por lo tanto, en el futuro, las emisiones de
GEI de los suelos deben estudiarse mds a fondo para permitir una mejor presentacién de los
inventarios nacionales de GEI a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético y el Acuerdo de Parfs.

Por lo tanto, es crucial tener un buen conocimiento de las reservas globales actuales de COS
y de su distribucién espacial para informar a los diversos actores interesadas (por ejemplo,
agricultores, responsables politicos, usuarios de la tierra) para asf hacer un uso éptimo de
las tierras disponibles y ofrecer las mejores oportunidades de mitigacién del y adaptacién al
cambio clim4tico, pero también asegurar la produccién de alimentos y el suministro de agua

suficiente.




RECUADRO 2 - PRINCIPALES ACUERDOS Y DECISIONES RELATIVAS AL CAMBIO
CLIMATICO CONSIDERANDO LOS SUELOS

1988: Creacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

1992: Conferencia de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo y adopcién
de las tres Convenciones de las Naciones Unidas (CNULD, CMNUCC,
UNCBD)

ARTICULO 4 DE LA CMNUCC:

“lodas las Partes desarrollardn, actualizardn periddicamente, publicardn y
pondrdn a at'dpoaicdin e la Conferena'a de las Partes (COP) los inventarios
nacionales de las emisiones antropogénicas por las fuentes y la absorcion por
sumiderodf (...) [incluidos CO, CH y N 0 ]; Formular, implementar; publicar
y actualizar reqularmente (...) me s para mitigar el cambio climdtico (...)
y medidads para facilitar una adecuada adaptacion al cambio climdtico.”

1997: Adopcién del Protocolo de Kyoto (PK)
ARTICULO 3 DE LAS COSIDERACIONES DEL PK PARA LA MITIGACION:

“Los cambios netos en las emisiones de GEI por fuentes y absorciones por
sumiderod 1 resultantes del cambio de uso de la tierra y las actividades forestales
directad inducidas por el hombre desde 1990, medidos como cambiod verificables

en lays extstencias de carbono.”

2015: Firma del Acuerdo de Paris
2016: Entrada en vigor del Acuerdo de Paris

ARTICULO 4:

Con el fin de alcanzar el objetivo a largo plazo de la temperatura establecido en
el articulo 2, las Partes se proponen alcanzar el pico mundial de emisiones de
gaded de efecto invernadero tan pronto como sea poatﬁle y realizar reducciones
rdpidas para lograr un equilibrio entre las emisiones antropogénicas por
Juentes y las absorciones por aunuaemdf de GEI en la degunaa mitad de este
siglo; Cada Parte preparard, comunicard y mantendrd sucesivas contribuciones
determinadad a nivel nacional (NDC) que se propone lograr. Las Partes deberdn
adoptar medidas nacionales de mitigacion con el fin de lograr los objetivos de
dichas contribuciones.

ARTICULO 13:
Cada Parte presentard periddicamente un inventario nacional de las emisiones
antropogénicads por las fuentes y la absoreion por los sumiderosi de GEI

*  Marzo de 2017: 192 Partes han ratificado el Protocolo de Kyoto, 197 Partes la
CMNUCC y 1533 Partes el Acuerdo de Paris

7 Loo suelos son las principales reservas de carbono de la Tierra.
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3.1- RESERVAS GLOBALES DE CARBONO ACTUALES

La magnitud del almacenamiento de COS es espacial y temporalmente variable y determinada
por diferentes factores abiéticos y biéticos (Weissert et al., 2016). A nivel mundial, las reservas
de COS mas grandes se encuentran en zonas criticas como humedales y turberas, la mayorfa de
las cuales ocurren en regiones de permafrost y en los trépicos (Gougoulias et al., 2014; Kéchy
etal., 2015). Otros casos de alto contenido de COS son horizontes del suelo enterrados (> 1 m)
por procesos volcénicos, eélicos, aluviales, coluviales, glaciales y antropogénicos (O’Rourke et

al., 2015).

<30
30- 60
" 60 - 90
3 I 90 - 120
I 120180
B 180 - 240
B 240-320
B 320 - 400
B - 400

Figura 7 - Mapa mdd reciente del contenido de COS a Im de profundidad (MgC ha™’).
De Batjes, 2016.
Note que 1 Mg=1 t=10-9 Pg

La informacién sobre el método de cdlculo se indica en la Tabla 2 en la pdgina siguiente.

Aungque las reservas globales de COS se han estimado alrededor de 1 500 PgC para el primer
metro de profundidad (FAO y GTIS, 2015), la Tabla 3 demuestra la alta variabilidad en las
estimaciones de COS a lo largo del tiempo y segtin diferentes calculos y métodos utilizados.
Incluso los mapas de COS publicados més recientemente se basan en datos histéricos que
se han recopilado durante largos perfodos de tiempo en lugar de datos obtenidos a partir de

monitoreo reciente y/o actual.
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Tabla 5 - Revision de las estimaciones de existencias globales de COS.
SOC stock (PgC)

Base de datos geo-

ferenciad SE!
684- 1 462- 9 376- referenciada (W1

Batjes (1996) 724 1 548 2456

4 353 perfiles del
suelo) + DSMW?

2 721 perfiles del
suelo agrupados
por bioma. NSCD?,
WISE y una base

de datos del Servicio
5

Jobbigy y Jackson (2000)

1502 1993 2 344°

Forestal Canadiense

1550
Global Soil Data Task Group (Reserva Datos de WISE (v.1
(2000) — Programa Internacional de COS - 1 125 perfiles)
sobre la Geosfera y la Biésfera x area de + DSMW
celda)
Hiederer y Kéchy (2011) 1417 HWSD?® versién 1.1
1461 Revisién de
Scharlemann et al. (2014) (504- publicaciones de 1951
3 000) a 2011
DSMW y bases de
o y 230 cm: .
Shangguan et al. (2014) 1455 datos regionales/
o5 1923 .
nacionales edaficas
HWSD + densidad
1062 aparente ajustada
para suelos orgénicos
Kachy et al. (2015) HWSD + densidad
aparente ajustada
1325 para suelos orgénicos

+ mejorada para
turberas

Base de datos
Batjes (2016) 755 1408 2 060 WISE30sec+ HWSD
v1.2 adaptada

I Inventario Mundial de Potenciales de Emisiones del Suelo - World Inventory of Soil Emission

Potentials (WISE);
2 Mapa digital global del Suelo- Digital Soil Map of the World (DSMW), 1961-1981 por 1USS,
FAGKY UNESCO; & P ( ) P

3 De acuerdo con Tarnocai ¢t al. (2009), el valor puede subestimar la masa total de material
organico almacenado en regiones de permafrost;

4 Base de datos nacional de caracterizacién de suelos - National Soil Characterization
Database, producida y actualizada por el Departamento de Agricultura de EEUU (1994), que
caracteriza 5307 perfiles alrededor del mundo;

5 Enfatiza suelos canadienses de bosque y tundra (1997);
6 Base de Datos Mundial Armonizada sobre el SueloéHW}SD , basada en el DSMW

con
actualizaciones de la informacién mundial del suelo. Versién 1.1 publicada en 2009 y la versién

1.2. en 2012.
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3.2 - ZONAS CRITICAS Y FAVORABLES DE COS:
PRINCIPALES AREAS A CONSIDERAR

La distribucién del COS es muy heterogénea y depende en gran medida del tipo de suelo, el
uso del suelo y las condiciones climdticas. En ciertos tipos de suelo y bajo ciertos usos de la
tierra, el almacenamiento de COS es altamente efectivo. Aunque cubren proporcionalmente
poca extensién de la superficie terrestre, estas &reas requieren atencién especial: son los
puntos criticos de COS. Estos puntos criticos son muy sensibles al cambio climético y pueden
convertirse ficilmente en fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero debido a su alto
contenido de COS (Recuadro 1). Por ultimo, las grandes 4reas terrestres con bajas reservas

de COS por km? representan un potencial para mas secuestro de carbono: son los puntos

favorables de COS.

3.2.1- SUELOS NEGROS

Los suelos negros, ampliamente definidos aqui como suelos que contienen un horizonte mélico,
cubren alrededor del 7 por ciento de la superficie terrestre libre de hielo (916 millones de ha).
La mayorfa aparecen en tres regiones del hemisferio norte y en una regién al sur del ecuador.
Las dreas naturales en las cuales se desarrollaron los suelos negros son las praderas y estepas
que experimentan veranos secos y heladas (Altermann et al., 2005; Liu et al.,, 2012). Estos
suelos son de color marrén oscuro a negro debido a su riqueza en humus de alta calidad hasta
una profundidad de m4s de 40 cm - sobre todo de 60 a 80 cm. Este humus de alta calidad es
el resultado de una alta saturacién de bases (es decir, un alto porcentaje de la capacidad de
intercambio catiénico ocupada por los cationes basicos Ca?*, Mg”* y K*), estructura agregada
estable y mezcla biolégica intensiva (bioturbacién, por ejemplo, por lombrices) (Altermann et
al., 2005). En la Base de Referencia Mundial (WRB) para los recursos del suelo, los suelos
negros incluyen Chernozems, Kastanozems y Phaeozems. Para los Chernozems, el contenido
de COS oscila entre 2.9 y 3.5 por ciento en los 10 cm superiores y supera el 1.2 por ciento en
el limite inferior del horizonte chérnico (FAO y GTIS, 2015). Debido a su alta productividad,
la mayorfa de estos suelos se utilizan intensivamente para la agricultura. Sin embargo, son
muy sensibles a la degradacién del suelo (por ejemplo erosién, costras y minerfa de nutrientes)
y pérdidas de COS, por lo cual necesitan ser gestionados cuidadosamente para mantener su

potencial productivo (Liu et al., 2012).

3.2.2 - PERMAFROST

Las bajas temperaturas y el anegamiento en 4reas de permafrost reducen las tasas de
descomposicién y aumentan la crioturbacién como resultado de los procesos de congelacién-
descongelacién. Ademds, los ambientes de deposicién que datan del Pleistoceno han llevado
a la acumulacién de grandes reservas de COS en la capa activa y el permafrost subyacente
(Hugelius et al., 2013; Ping et al., 2015). La acumulacién de COS en estos suelos los hace
importantes para el sistema climético global debido a su potencial de deshielo y, por tanto,
de descomposicién de materia orgdnica acumulada durante un largo perfodo (Recuadro 1)

(Ping et al., 2015). Aunque la distribucién del permafrost es mundialmente conocida, las
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estimaciones del COS en 4reas de permafrost siguen siendo variables (Recuadro 4). Sin
embargo, se considera que alrededor del 30 por ciento del total de las existencias de COS a 2 m
de profundidad se mantiene en la Regién Circumpolar del Norte y que la regién del permafrost
contiene el doble de carbono que la atmésfera actualmente (Schuur et al., 2015).

Tabla 4 - Estimaciones recientes de las reservas de COS en la region del permafrost.

Revservas de COS (PygC)

030m  0100m  0300cm

et ] Regién Circumpolar de
Pan N 191 496 1024 Permafrost del Norte usando
la NCSCDB!

Misma metodologia que
Huselius et al. Tarnocai et al. (2009) pero
RN 217 £12  472+£27 1035+150 Qe lRerrr R r et TSRy

2014

cubiertos de lagunas de

Hugelius er al. (2013)

1 Base de datos de carbono del suelo en la Regién Circumpolar del Norte — Incluye datos de
perfiles del suelo no incluidos en la HWSD
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3.2.3 - TURBERAS

Las turberas son ecosistemas de humedales caracterizados por la acumulacién de materia
orgénica (turba) derivada de material vegetal muerto y en descomposicién bajo condiciones
de saturacién permanente de agua (Parish et al., 2008; Orgiazzi et al., 2016). Las turberas y los
suelos orgénicos contienen el 30 por ciento del carbono del suelo del mundo, pero sélo cubren
el 3 por ciento de la superficie terrestre de la Tierra (3.8 Mm2 segtin la base de datos global de
turberas - GPD) en 180 paises. La mayoria de ellos aparecen en regiones de permafrost y en
los trépicos. Allf, la alta productividad de las plantas se combina con la lenta descomposicién
como resultado de las altas precipitaciones y la humedad (Figura 8) (Parish et al., 2008; FAO,
2012; Klingenfufd ¢t al., 2014). Las turberas, que tienen una profundidad igual o superior a 30
cm, contienen una masa total de COS de 447 PgC, segtin la GPD, aunque las incertidumbres
alrededor de esta estimacién permanecen altas (Kéchy et al., 2015). Especificamente, la
incertidumbre en la profundidad de la turba sigue siendo el mayor obstdculo para estimar el
tamafio de las reservas de C de turberas regionales y globales. La profundidad global estimada
de la turba de 2,3 m es, sin duda, incierta, y en muchas regiones falta informacién sobre dicha

profundidad, lo que contribuye a la incertidumbre en las reservas de C de turberas (Buffam er

al., 2010).

< oy N ing,

% de cobertura con turberas
0
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Figura 8 - Distribucion de turberas en el mundo
De Parish ef al., 2008
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3.2.4 - PASTIZALES

Los pastizales, que incluyen dehesas, matorrales, prados y tierras de cultivo sembradas con
pastos y cultivos de forraje, cubrian aproximadamente 3.500 millones de hect4reas en 2000
(Figura 9). Actualmente, las praderas cubren aproximadamente el 40 por ciento de la superficie
terrestre (McSherry y Ritchie, 2013, Orgiazzi et al., 2016), representan el 70 por ciento del
drea agricola global y contienen alrededor del 20 por ciento de las reservas mundiales de COS
(FAO y GTIS, 2015). Alrededor del 20 por ciento de los pastizales nativos del mundo se han
convertido en cultivos, y una parte significativa de la produccién mundial de leche (27 por
ciento) y carne de vacuno (23 por ciento) se produce en pastizales gestionados inicamente para
esos fines. La industria ganadera -basada en gran medida en praderas- supone la subsistencia
para alrededor de 1.000 millones de las personas mds pobres del mundo y un tercio de la
ingesta de protefnas a nivel mundial. Una de las razones del uso intensivo de praderas es su
alta fertilidad natural del suelo. Los pastizales tienen caracteristicamente un alto contenido de
MOS inherente, con una media de 333 Mg ha™'. Sin embargo, la Evaluacién de la Degradacién
de la Tierra en Tierras Aridas (LADA) estimé que alrededor del 16 por ciento de las praderas
se estdn degradando actualmente (Conant, 2010).

Tierras de pastoreo

Bosquc s
Matorral pe /
- Pasto alto
- Pasto medio

Pasto corto

Figura 9 - Distribucion de pastizales en el mundo
De Parish et al., 2008
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3.2.5- SUELO FORESTAL

Los bosques cubren 4.03 millones de hectéreas en todo el mundo, aproximadamente el 30 por
ciento de la superﬁcie terrestre total. La mayor parte del carbono del suelo se concentra en las
turberas dentro de los bosques boreales y los bosques tropicales del sudeste asidtico (Figura
10) (Pan et al., 2013). La vegetacién forestal y los suelos contienen aproximadamente 1 240
PgC, y las reservas de carbono varfan ampliamente entre latitudes. Del total de C terrestre
en biomas forestales, el 37 por ciento se encuentra en bosques de baja latitud, el 14 por ciento
en latitudes medias y el 49 por ciento en latitudes altas. La reserva de COS puede llegar a
comprender el 85 por ciento de las reservas de C terrestres en el bosque boreal, el 60 por
ciento en los bosques templados y el 50 por ciento en los bosques tropicales. Una gran parte
de la reserva total de COS se encuentra en suelos de regiones de tundra, pre-tundra y taiga. El
contenido de COS en suelos forestales puede oscilar de 0 por ciento en suelos muy jévenes a
50 por ciento en algunos suelos orgénicos o de humedales, conteniendo la mayorifa de los suelos
entre 0.3 y 11.5 por ciento en los 20 cm superficiales de suelo mineral (Lal, 2005). En todo el
mundo, la deforestacién causa alrededor del 25 por ciento de la pérdida total de COS (FAO y
GTIS, 2015).

Desidad de cubierta arbérea

o 10 100

Figura 10 - Densidad de cubierta forestal
De FAO, 2010
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3.2.6 - ZONAS ARIDAS

Las tierras 4ridas cubren aproximadamente 430 millones de ha, que comprenden el 40% de
la superficie de la Tierra (Figura 11) (FAO y GTIS, 2015). Aunque no hay un limite claro,
se considera que las tierras 4ridas son 4reas donde la precipitacién media es menor que las
pérdidas potenciales de humedad por evaporacién y transpiracién (FAO, 2004). Los suelos de
las tierras 4ridas se caracterizan por frecuentes tensiones hidricas, bajo contenido de materia
orgénica y de nutrientes. Sin embargo, su reserva de carbono representa mas de un tercio de
la reserva mundial debido principalmente a su gran superficie y su almacenamiento a largo
plazo de COS (cuando el suelo no se degrada), més que debido a la cubierta vegetal. Las
tierras 4ridas tienen el potencial de secuestrar mds carbono puesto que estdn lejos de estar
saturadas (Naciones Unidas, 2011), pero el almacenamiento de carbono en tierras 4ridas se ve
afectado y limitado por diversos elementos biocliméticos, y es lento. Ademds, estos terrenos son
susceptibles a diversos tipos de degradacién, incluida la erosién eélica, y ciertas practicas de
gestién causan facilmente la degradacién. En consecuencia, los suelos de tierras 4ridas deben

ser gestionados de manera sostenible para mantener sus niveles existentes de COS y fomentar

su potencial de secuestro de COS (Naciones Unidas, 2011, FAO y GTIS, 2015).

Carbono (toneladas/hectirea)

040 1020 2050 50100 100150 150200 200300 300400 400500 2500

Tierras no aridas 1 Norteamérica 4 Sudamérica 7 Africa 10 Asia del este 13 Pacifico
2 Groenlandia 5 Europa 8§ Oriente medio 11 Sudeste asiatico 14 Antartico e islas periféricas
3 Centroamérica y Caribe 6 Norte Eurasia 9 Asia meridional 12 Australia y Nueva Zelanda

Figura 11 - Cantidad de carbono por bectdrea en tierras dridas
De Naciones Unidas, 2010
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4.1- MEDICION, INFORME Y VERIFICACION (MRV)

411- ;QUE ES MRV Y PARA QUE SE USA?

En virtud de la CMINUCC, se requiere que los pafses cuenten con un sistema nacional de

acuerdos institucionales y legales para asegurar la adecuada y oportuna gestién de las emisiones

de gases de efecto invernadero a la atmésfera (por ejemplo, mediante la mineralizacién de

la MOS) y de la absorcién atmosférica (por ejemplo, secuestro de COS). Estos sistemas de

informacién se denominan sistemas de monitoreo, informe y verificacién (MRV) en los cuales:

El monitoreo (M) se refiere a las variaciones anuales en las reservas de COS debidas a
actividades humanas, incluidas las medidas de mitigacién, y las emisiones antropogénicas
asociadas de GEl y su eliminacién (UNFCCC, 2014).

El informe (R) se refiere al anélisis y compilacién de datos medidos a través de varios
reportes, como las Comunicaciones Nacionales, los Inventarios Nacionales de GEI e
Informes Bienales de Actualizacién en los cuales los paises dan cuenta de los resultados de
sus acciones para hacer frente al cambio climatico (UNFCCC, 2014).

La verificacién (V) se refiere al proceso de verificacién independiente de la transparencia,
integridad, exactitud y consistencia de la informacién reportada y de los métodos utilizados
para generar dicha informacién. Al proporcionar retroalimentacién sobre la calidad de la
informacién y los métodos, junto con sugerencias para su mejora, la verificacién también
proporciona garantia y el control de calidad (GC/CC) que mejora todo el proceso de MRV
(FAO, 2015).

En general, MRV tiene como objetivo asegurar que la informacién recolectada en los inventarios

nacionales de GEI (y, por consiguiente, en los inventarios de reservas de COS) sea (IPCC,

2006):

Transparente: la documentacién es lo suficientemente adecuada y clara como para permitir
a cualquier parte interesada que no sea autora del inventario, comprender cémo se ha
compilado el inventario y cémo se cumplen los requisitos de buenas précticas (ver seccién
41.9).

Cornpleta: se presentan estimaciones para todas las categorias relevantes de fuentes y
sumideros (por ejemplo, reserva de carbono en el suelo), y gases. Cuando falten elementos,
su ausencia debe documentarse claramente junto con una justificacién para la exclusién.
Consistente: las estimaciones se hacen de tal manera que las diferencias en los resultados
entre afios y categorfas reflejan las diferencias reales en las emisiones. Las tendencias de
inventarios anuales deben calcularse utilizando el mismo método y las mismas fuentes
de datos en todos los afios y deben tener por objeto reﬂejar las fluctuaciones anuales
reales de emisiones o absorciones, y no estar sujetas a cambios resultantes de diferencias
metodoldgicas.

Comparable: el inventario se presenta de forma que permite compararlo con inventarios
de otros pafses.

Precisa: el inventario no contiene sobreestimaciones ni subestimaciones en la medida en

que se pueda determinar.
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En base al Acuerdo de Paris (Naciones Unidas, 2015), todos los pafses que ratifican se han
compRomatido a realizar determinadas contribuciones a nivel nacional (NDC) para mitigar
el cambio climético, informar sobre sus emisiones y absorciones antropogénicas, y seguir
el progreso de sus contribuciones para la mitigacién del cambio climitico. El marco MRV
supervisa y evalda la implementacién de las contribuciones de mitigacién, asi como de las
politicas y medidas articuladas bajo las NDC de los pafses (WRI, 2016). El articulo 13 del
Acuerdo de Parfs introdujo un nuevo marco de transparencia mejorada para la presentacién
de informes, que permite una mayor transparencia en la presentacién de informes sobre las

emisiones de GEI.

4.1.2 - GUIA PARA INFORMAR SOBRE EL COS EN INVENTARIOS DE GEI

Cada pafs tiene que informar regularmente al Acuerdo de la CMNUCC/Paris sobre su nivel
de emisiones de GEI (por ejemplo, CO,, CH, y N,O). Incluso si la forma de estos informes
periddicos varfa segun la situacién del pafs (Anexo 1, no en Anexo 1 o Paises Menos Avanzados
(PMA)), cada pafs debe proporcionar informacién de calidad sobre su nivel de emisién de GEI
y evolucién, con el fin de demostrar su voluntad y sus esfuerzos para cumplir con los requisitos
internacionales para limitar el calentamiento global (UNFCCC, 2016).

Para estimar los cambios de COS y las asociadas emisiones y absorciones antropogénicas de
GEI desde la reserva de MOS, los paises deben seguir la metodologfa proporcionada por el
IPCC en sus Directrices para Inventarios Nacionales de GEI. Las metodologfas y los factores
por defecto para la presentacién de informes sobre las existencias de MOS figuran en el
volumen 4 (“Agricultura, silvicultura y otros usos del suelo” - AFOLU) de las Directrices
del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de GEI y su Suplemento de Humedales
(que se centra en suelos orgénicos de interior, suelos costeros y suelos minerales de humedales
continentales). Las otras cinco reservas de C para las cuales se deben reportar las estimaciones
de GEI son la biomasa por encima del suelo, la biomasa subterrdnea, la madera muerta y restos

vegetales, y los productos de madera recolectados (IPCC, 2006).
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41.2.1-USO DE LA MATRIZ DE USO DEL SUELO Y CAMBIO EN EL USO
DEL SUELO (UT/CUT)

Las directrices del IPCC estratifican la presentacién de informes sobre la MOS (y, por
consiguiente, sobre el COS) en seis categorias de uso del suelo (UT) y treinta categorfas de

cambio de uso del suelo (CUT), como se muestra en la tabla 5 (IPCC, 2006).

Tabla 5 - Ejemplo de una matriz simplificada de converdsion de uso del suelo
Adaptada de IPCC, 2006.

Los valores representan unidades de d4rea (por ejemplo, Mha)
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inicial 3 S g
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agricolas
Humedal 0 “
Asentamiento 1 1 1 5 “
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41.2.2 - CALCULOS DIFERENTES PARA DIFERENTES TIPOS DE SUELO

El cdlculo de las reservas de COS varia segtin el tipo de suelo (suelo orgénico o suelo mineral)
(IPCC, 2006). Los suelos orgénicos se identifican en base a los criterios 1 y2 6 1 y 3, enumerados
a continuacién (FAQO, 1998):

1. Grosor del horizonte orgénico mayor o igual a 10 cm. Un horizonte de menos de 20 cm debe
tener un 12 por ciento o més de carbono orgénico cuando se mezcla a una profundidad de
20 cm.

2. Los suelos que nunca est4n saturados con agua durante méds de unos dias deben contener
mds del 20 por ciento de carbono orgénico en peso (es decir, aproximadamente 35 por
ciento de materia orgénica).

3. Los suelos estdn sujetos a episodios de saturacién de agua y tienen:

a. Al menos 12 por ciento de carbono orgénico en peso (es decir, aproximadamente 20
por ciento de materia orgdnica) si el suelo no contiene arcilla; o

b. Al menos 18 por ciento de carbono orgénico en peso (es decir, aproximadamente 30
por ciento de materia orgdnica) si el suelo contiene 60 por ciento o més de arcilla; o

c. Una cantidad intermedia y proporcional de carbono orgdnico para cantidades

intermedias de arcilla
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Todos los demé&s tipos de suelo se clasifican como minerales. Las clasificaciones de suelo
mineral por defecto se basan en la taxonomfa del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA) o en la WRB para Clasificacién de Recursos del Suelo (FAO, 1998). Ambas
clasificaciones incluyen los mismos tipos de suelo por defecto que el IPCC. La clasificacién de
los suelos minerales por defecto debe usarse junto con los valores de referencia de reserva de C

y el factor de cambio de reserva (estratificados segin UT/CUT) del IPCC.

Las directrices metodolégicas del IPCC siguen dos enfoques generales diferentes para informar

sobre los cambios en la reserva de C:

1. Para suelos orgénicos, se basa en el supuesto de que los suelos intercambian gases de efecto
invernadero con la atmésfera cuando son afectados por actividades humanas (por ejemplo,
drenaje o rehumectacién) mientras la actividad humana continda, o hasta que el suelo
pierda suficiente materia orgénica para convertirse en un suelo mineral.

2. Para suelos minerales, se basa en el supuesto de que, dentro de una zona climética y tipo de
suelo, el COS est4 en equilibrio bajo un uso de la tierra, un sistema de practicas de gestién
y un régimen de perturbaciones constantes. En consecuencia, cualquier cambio en el uso
de la tierra y/o sistema de pricticas de gestién y/o régimen de perturbacién provoca un
cambio de COS que se supone que ocurre linealmente a través de un perfodo de tiempo,

establecido por defecto a 20 afios.

41.2.3 - DIFERENTES NIVELES DE INFORMACION: USO DE NIVELES
METODOLOGICOS

Las directrices del IPCC de 2006 fueron disefiadas en tres enfoques nivelados para reportar
los cambios en las existencias de C, y las emisiones y absorciones de GEI, incluidos aquellos
procedentes de la MOS. La Tabla 6 da una visién general de las diferencias entre los tres
niveles. En general, pasar de niveles inferiores a niveles superiores mejora la precisién del
inventario y reduce las incertidumbres, pero también aumenta la complejidad y los recursos

necesarios para realizar inventarios.
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Tabla 6 - Niveles de seguimiento de GEI
Adaptada de IPCC, 2006

e Disefiado para ser el * Puede utilizar el mismo ¢ Métodos de mayor
mds simple de usar enfoque metodolégico orden utilizados.
que el Nivel 1, pero
e Lasecuacionesy los aplica factores de ® Incluir modelos y
valores por defecto de emisién y de cambio de sistemas de medicién
los pardmetros (por existencias que se basan de inventario adaptados
e)emplo, los factores de en datos especificos a las circunstancias
emisién y de cambio de cada pafs o regién nacionales, repetidos en
de existencias) se para las categorfas m4s el tiempo, impulsados
proporcionan en las importantes de uso de por datos de actividades
directrices del IPCC. la tierra. de alta resolucién y
desagregados a nivel
* A menudo datos * Los factores de emisién subnacional.
con baja resolucién definidos por paises son
espacial. mds apropiados para * Mayor certeza que las
las regiones climéticas, estimaciones de niveles
y las categorfas de inferiores.
sistemas de uso de
la tierra en ese pafs. * Puede incluir muestreo
Tipicamente se usan exhaustivo de campo
una mayor resolucién repetido en intervalos
temporal y espacial, y de tiempo regulares
datos de actividad mé&s y/o sistemas de datos
desagregados. basados en SIG, datos

de clase/produccién,
datos de suelos y datos
de actividad de uso y
gestién del suelo.

Los métodos predeterminados del IPCC acotan la profundidad del suelo a la cual se estiman
los cambios de COS en 30 cm, aunque los pafses pueden medir el COS y sus cambios para

capas méas profundas (en tal caso, los factores por defecto del IPCC no son aplicables).

En 2019, se publicardn las directrices metodolégicas actuales depuradas con un enfoque
particular en los métodos aplicados a los suelos. El refinamiento abordar4 varios aspectos, como
la necesidad de actualizar 1) los valores por defecto para los factores de COS y cambio de COS,
i) los factores de emisién y absorcién, y iii) la orientacién hacia los métodos de niveles mds
altos para los seis sectores terrestres, con un enfoque especial en tierras de cultivo y pastizales
gestionados. Las directrices depuradas tendrdn en cuenta los avances cientificos realizados
en la medicién y notificacién del COS (es decir, teledeteccién, SIG, etc.). Para apoyar esta y
futuras evaluaciones, se necesitan reservas de referencia de paises especificos. Las directrices
también se centrardn en la representacién de la tierra, especialmente en la identificacién y el

seguimiento de los sistemas de uso y gestién de la tierra, y los cambios asociados a lo largo del

tiempo (IPCC, 2015).
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4.2 - MEDICION Y MONITOREO DEL COS

4.2.1- MEDICION DE COS

4.21.1- METODOS DE MEDICION DEL CONTENIDO DE COS

Parafacilitary asegurar el monitoreo de formaregular, lareservade COS debe ser medidausando
un método que sea rentable y pueda cubrir una gran variedad de tipos de suelos. Sin embargo,
aplicar un solo método para analizar el COS en diversas circunstancias es un gran desafio ya
que el COS no est4 distribuido uniformemente en amplias superficies, profundidades, tipos de
suelos y posiciones de paisaje. Por lo tanto, se han desarrollado varios métodos para medir y
evaluar la dindmica del COS. Hasta la fecha, no existe un método estandarizado para medir la
concentracién total de carbono en el suelo (Lorenz y Lal, 2016). El Anexo 1 ofrece una visién
general de los principales métodos de medicién del contenido de COS y MOS, mostrando
sus ventajas/desventajas y las aplicaciones actuales. Se han alcanzado buenos resultados para
la prediccién del contenido de COS mediante métodos innovadores que pueden caracterizar
el COS de manera ripida y econémica, como la espectroscopia de reflectancia de infrarrojo
visible e infrarrojo cercano (Vis-NIR) y de infrarrojo medio (MIR) (Viscarra Rossel et al.,
2006; Miltz y Don, 2012). Al mismo tiempo, los métodos que se han desarrollado en el pasado,
como la oxidacién en himedo y en seco son todavia de uso comtin, especialmente en los paifses
subdesarrollados. Se puede recomendar la combustién seca para la medicién de COS en lugar
del cominmente usado y econémico método Walkley-Black, debido a que este dltimo requiere
factores de correccién para la oxidacién incompleta. Sin embargo, la combustién en seco
tiene altos costos analiticos, y requiere una laboriosa preparacién y destruccién de la muestra.
Se considera necesaria la aplicacién de este método analitico en laboratorios de referencia
para construir grandes bibliotecas espectrales y desarrollar modelos de calibracién precisos
(Shepherd y Walsh, 2002). Sin embargo, los métodos innovadores de modelizacién, como
el aprendizaje de memoria combinado con andlisis estratificados, son medios pRomatedores
para optimizar la calibracién y desbloquear el potencial de las técnicas espectroscépicas para

determinar con precisién y rapidez el COS (Jaconi e/ al., en revisién).
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4.2.1.2 - CALCULO DE RESERVAS DE COS

Las reservas de COS se calculan multiplicando la proporcién de carbono orgénico (es decir,
% masa de C entre 100) por el incremento de profundidad, densidad aparente (DA) y la
proporcién de suelo libre de fragmentos gruesos (es decir, fragmentos <2 mm) en el incremento
de profundidad. La proporcién libre de fragmentos gruesos es en base a la masa (es decir, masa
de suelo sin fragmentos gruesos/masa total del suelo). Sin embargo, dependiendo del tipo de
suelo, la reserva de COS se calcula utilizando diferentes pardmetros (Recuadro 3). En suelos
de turba y suelos orgénicos en general, la determinacién de la reserva de COS es bastante
dificil. Para calcular las reservas de C en el caso de la turba, es necesario conocer la extensién
(4rea) de turba (y tipos de turba), la profundidad de turba, % Cy DA, los cuales dificiles de
obtener (ITPS, 2016).

RECUADRO 3 - CALCULO DE LA RESERVA DE COS PARA DIFERENTES TIPOS DE SUELOS

Ecuacién 1: Calculo de la reserva de COS en suelos minerales

COS oo =P " DAT(C,-C,;.) " FC,)
COS = reserva de carbono orgénico del suelo [kg m?]

C_ vy C . = (contenido total y mineral (o inorgénico) de carbono
[g g'], a considerar para suelos calcdreos, y si la combustién seca
ocurre normalmente a altas temperaturas (de lo contrario C_ es
iguala C )

p = profundidad del horizonte/orden de profundidad [m]

DA = densidad aparente [kg m~]

FC | = Factor de correccién de pedregosidad ((1 - % piedras)/100),
incluyendo substraccién de gravas y piedras

Ecuacién 2: Célculo de la reserva de COS de capas organicas
(por ejemplo, mantillo)

COS

mantillo

= d 3% D A 3% (Cmtal_ Cmin) £ Fde

COS,__.,.= carbono orgénico en mantillo [km m™]

Peso = peso seco del mantillo muestreado

C_ vy C . = (contenido total y mineral (o inorgénico) de carbono
[g g'], a considerar para suelos calcdreos, y si la combustién seca
ocurre normalmente a altas temperaturas (de lo contrario C_ es

igualaC ) 7

min

+ Valores obtentdos por medicion directa o indirecta, ver Anexo 1.
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4.2.1.3 - ELEMENTOS IMPORTANTES A CONSIDERAR PARA CALCULAR
RESERVAS DE COS

La densidad aparente es el peso del suelo por unidad de volumen (Secretaria AMS y GTIS,
2016), el factor m4s importante para estimar las reservas de COS y el principal responsable de
las variaciones entre estimaciones. Las reservas de COS en 4reas con suelos de alto contenido
en carbono orgdnico son las m4s afectadas por la variabilidad de DA (Hiederer y Kéchy, 2011).
Dado que la reserva de COS es funcién de varios factores, la incertidumbre (o errores en la
medicién) en un factor, afecta a todos los demas (véanse las ecuaciones del Recuadro 3). Sin
embargo, la DA es uno de los pardmetros del suelo m4s subestimados cuando se determina in-
situ. En muchos estudios, falta informacién sobre el método o el ndimero de réplicas utilizadas
para el cdlculo de la DA, o ni siquiera se mide o determina. Los valores de DA que faltan
suponen un gran error de incertidumbre en las estimaciones de las reservas de COS y de los
cambios en las mismas (Walter ¢t al., 2016). Por consiguiente, las medidas para reducir la
incertidumbre en las reservas globales de COS deben dirigirse a los suelos que estén asociados
a una gran extensién (4rea), altos niveles de C orgénico, baja DA o gran profundidad (Kéchy
etal., 2015). Se pueden utilizar los siguientes enfoques para obtener la DA (Secretaria AMS y
GTIS, 2016, Lorenz y Lal, 2016):

1. La DA se puede medir después del muestreo.
Estimada usando las funciones apropiadas de pedotransferencia. Sin embargo, las funciones
de pedotransferencia tienen errores mayores que los métodos de estimacién y medicién.

3. Usando valores de referencia de la bibliografia (es decir, los valores del Nivel 1 o Nivel 2

del IPCC).

La sustraccién del contenido de piedra (incluida la grava), es decir, la pedregosidad, para
determinar la cantidad de tierra fina, también es crucial para el célculo exacto de la reserva
de COS. La estimacién de la pedregosidad es dificil y lleva mucho tiempo, y por lo tanto
no se lleva a cabo en muchos inventarios de suelos, o sélo se estima visualmente en el perfil
(Secretaria AMS y GTIS, 2016). En lugar de utilizar un valor constante, se recomienda
determinar con exactitud la pedregosidad cuando los fragmentos de roca dominan el volumen
total de la muestra (por ejemplo, a profundidades de suelo mayores) para reducir posibles

errores de medicién (Lorenz y Lal, 2016). Los enfoques para obtener la pedregosidad incluyen

(Secretarfa AMS y GTIS, 2016):

1. Medicién directa en muestras de suelo (peso de piedras en un volumen de muestra
conocido);

2. Estimacién durante el trabajo de campo; y

3. Valores citados en la bibliografia (por ejemplo, valores tipicos por tipo de suelo y

profundidad — planteamientos de Niveles 1y 2).

Hasta la fecha, no existe un método practico y robusto para estimar la pedregosidad. Esto
debe desarrollarse para aumentar la exactitud de los célculos (Lorenz y Lal, 2016), ya que
las ligeras sobrestimaciones o subestimaciones de DA y pedregosidad y, por consiguiente, la

cantidad de tierra fina, pueden tener un fuerte impacto en las estimaciones de la reserva de

COS (Secretaria AMS y GTIS, 2016).
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Para evitar la sobrestimacién de las poblaciones de COS, especialmente en suelos pedregosos,
recientemente se propuso un cdlculo més simple (Poeplau et al., 2017):

COSreserva =p* (Ctotal - Cmi ) * M

volumenmuestra

Este célculo subraya que el volumen muestreado (volimenes de muestra) no debe ser corregido
en base a la pedregosidad, sino que la prioridad debe ser estimar de manera precisa la masa de
tierra fina (mavsa,, - fnd)-
Por tltimo, a pesar de que de acuerdo con las directrices del IPCC de 2006, la profundidad
necesaria para los inventarios de GEI es de 30 cm, no hay consenso cientifico sobre la
profundidad del suelo a la que deben realizarse las mediciones y estimaciones de las reservas
de COS (2006, Lorenz y Lal, 2016). Es bien sabido que el uso y gestién de la tierra es probable
que tenga un impacto mayor en capas més profundas del suelo (IPCC, 2006).

4.2.1.4 - AUMENTAR LA ESCALA DE DATOS DE COS

Se necesitan datos a nivel nacional en todos los informes sobre GEI. Por lo tanto, existe la
necesidad de escalar los datos disponibles a escalas locales y nacionales. Existen diferentes
métodos para ello y en la tabla 7 (Secretaria AMS y GTIS, 2016) se ofrece una visién general
de los métodos comunes para escalar.

Tabla 7 - Vision general de los principales métodos de aumento de escala para cuantificar el

COS
Tomada de Secretarfa AMS y GTIS, 2016

Derivar las existencias de COS por hect4rea
De acuerdode  por “clase”. Este enfoque se utiliza en
la clase ausencia de coordenadas espaciales de los
datos de origen

Aumento de escala
convencional

Las ubicaciones de puntos con referencia
Geolocalizacién  espacial se superponen con capas de GIS de
covariables importantes.

Recopilacién de  Regresién muiltiple, 4rbol de clasificacién,

datos red neuronal artificial
Mapeo digital del suelo
(todos los métodos Geoestadistica  1egresion kriging, kriging con deriva
requieren externa
Geolocalizacién)
Sistemas de Sistema de inferencia difusa, 4rbol de
conocimiento decisién, redes de creencias bayesianas

4.21.5- MONITOREO DE CAMBIOS EN LA RESERVA DE CARBONO A LARGO PLAZO

Los cambios temporales en las reservas de COS pueden evaluarse mediante reiterados
inventarios del suelo, mediante programas de monitoreo en sitios representativos antes y

después del uso del suelo y/o cambios en la gestién, o mediante muestreo reiterado del suelo
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durante intervalos de tiempo regulares (Lorenz y Lal, 2016). Aquellas propiedades del suelo
que responden mds a la intervencién de su gestién pueden monitorearse con bastante facilidad.
Sin embargo, los cambios de COS, que también pueden verse afectados por el cambio
climético, estdn sujetos a variabilidad interanual debido a la rotacién de pricticas, as{ como
a la irregularidad en el régimen de perturbacién y a los ciclos en las variables clim4ticas. Por
lo tanto, las existencias de COS deben ser monitoreadas a lo largo de perfodos de tiempo
mds largos. Por otra parte, los cambios en la reserva de COS son pequefios en relacién a las
grandes existencias de COS, asf como con su variabilidad inherente en el espacio y el tiempo,
lo cual requiere técnicas de medicién sensibles y la debida consideracién de las diferencias
minimas detectables. Por lo tanto, los protocolos de monitoreo deben ser disefiados para
detectar cambios en las propiedades del suelo a escalas espaciales y temporales relevantes, con
precisién y poder estadistico adecuados. Por ejemplo, el efecto del cambio climético sobre el

COS se observa més ficilmente a una escala amplia que a una escala espacial més pequefia

(Batjes y Van Wesemael, 2014).

Se recomienda el seguimiento continuo de COS a intervalos de tiempo de 10 afios. Puede ser
un equilibrio entre la detectabilidad de los cambios y los cambios temporales en las tendencias.
Sin embargo, este periodo es més largo que la duracién de muchos proyectos de uso y gestién
de la tierra que involucran la medicién de los cambios en la reserva de COS (es decir, inicio
y final del proyecto). Algunos paises utilizan un intervalo de 5 afios (Batjes y Van Wesemael,

2014).

4.2.1.6 - REDES DE MONITOREO DEL SUELO (RMS)

Dentro de las redes de monitoreo del suelo (RMS), se puede proporcionar informacién sobre
cambios directos en las reservas de COS mediante mediciones repetidas en un sitio dado,
asf como datos para parametrizar y probar modelos biofisicos a escala de parcela. Las RMS
deben estar disefiadas para detectar cambios en las propiedades del suelo a escalas espaciales
y temporales pertinentes, con precisién y potencia estadistica adecuadas. Sin embargo, la
mayorfa de las RMS se encuentran en la fase de planificacién o en las primeras etapas de
su implementacién; Pocas redes se encuentran en pafses en desarrollo, donde la mayorfa
de la deforestacién y cambios de uso de la tierra est4 ocurriendo. Dentro de estas redes de
monitoreo, las zonas pueden ser organizadas de acuerdo con diferentes esquemas de muestreo,
por ejemplo, cuadricula regular, aproximacién estratificada o muestreo aleatorio. Deberfan
asociarse métodos estadisticos adecuados a cada uno de estos disefios de muestreo (Batjes y
Van Wesemael, 2014). En el Anexo 2 (lista no exhaustiva) se enumeran ejemplos de RMS

nacionales.

4.2.2 - DIFICULTADES A LA HORA DE MEDIR Y MONITOREAR EL COS

En primer lugar, los cambios anuales en el COS son pequefios en comparacién con las reservas
de COS, y estas son muy variables a lo largo del paisaje. Cambios en el balance de carbono
atribuibles a proyectos sélo pueden detectarse después de 5-10 afios (FAO, 2015). En segun-
do lugar, la idoneidad de los datos existentes para supervisar los cambios en las reservas de
COS es incierta. Existe actualmente una gran necesidad de revisar metodologfas, incluidas las
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de muestreo del suelo, y de informacién actualizada sobre teledeteccién e informacién sobre
el terreno para aumentar la credibilidad de los datos globales (Lorenz y Lal, 2016). A nivel
mundial, para que un programa de monitoreo de COS pueda representar los principales tipos
de ecosistemas y permitir que se estimen tanto las reservas de COS como los cambios de las

reservas, atin quedan varios retos por resolver:

1. Armonizacién: Dado que la informacién sobre el COS se encuentra geograficamente
desequilibrada, un desafio inmediato es la armonizacién de los programas regionales
existentes de monitoreo de suelos y bases de datos de suelos (Batjes y Van Wesemael,
2014; Jandl et al. 2014; Secretaria AMS y GTIS, 2016). La armonizacién hace refer-
encia a la minimizacién de las diferencias sistemdticas entre las diferentes fuentes de

medidas ambientales (Batjes y Van Wesemael, 2014).

2. Métrica universal: Es necesaria la identificacién de una métrica universal para la su-
pervisién del COS. Generalmente, la informacién est4 disponible para el contenido
total de C, que luego se convierte en el conjunto de COS total (Jandl ¢t al., 2014).

3. La resolucién espacial y temporal universal: la adopcién de una resolucién espacial
y temporal apropiada desde el punto de vista cientifico y politico (por ejemplo, para la
CMNUCC) para la medicién del COS, asf como protocolos globales consistentes son
finalmente necesarios (Batjes y Van Wesemael, 2014).

4. Medida de la profundidad del suelo: Se requiere un enfoque estandarizado de la
profundidad del suelo para las estimaciones de las existencias de COS, ya que éste

puede distribuirse de forma desigual en el perfil del suelo (Jandl ez al., 2014, Lorenz y
Lal, 2016).

5. Protocolos de campo y muestreo: Se necesitan protocolos especificos de trabajo de
campo y sistemas de muestreo eficaces para la evaluacién de la dindmica del COS. La
gran heterogeneidad espacial del COS, en contraste con su moderado cambio tem-
poral, requiere protocolos de muestreo econémicos para captar adecuadamente las
dindmicas del COS a escala de paisaje e identificar pequefios cambios de COS en un
conjunto altamente variable (Batjes y Van Wesemael, 2014; Jandl ¢t al., 2014, Lorenz
y Lal, 2016).

6. Necesidad de incluir el COS en experimentos del suelo: Los programas de moni-
toreo de COS deben enlazarse con experimentos edéficos a largo plazo que ofrezcan
una linea base de la reserva de COS y puedan incluir un conjunto de zonas donde

realizar investigaciones especificas sobre los procesos del suelo y sus impactos en el

COS (Jandl et al., 2014).

7. Mejora de la comprensién: La comprensién de los procesos de estabilizacién del COS
es incompleta. No existe un acuerdo general sobre los métodos de fraccionamiento de
COS para estimar el grado de estabilizacién logrado (Jandl ez al., 2014).
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4.2.3 - VERIFICACION DE LAS ESTIMACIONES DE LA RESERVA DE COS

La evaluacién de la Garantia de calidad y el Control de calidad GC/CC contribuye a la mejora
de transparencia, consistencia, completitud, exactitud y, por tanto, comparabilidad de los
inventarios de GEI. El proceso de GC/CC es parte del proceso interno de verificacién. El
control de calidad es un sistema planificado de procedimientos de revisién llevados a cabo
por terceros que no estdn directamente involucrados en el proceso de monitoreo/reporte.
Las revisiones se realizan en un inventario completado usando procedimientos de CC. A
su vez, verifican que se cumplan los objetivos cuantificables, asegurando que el inventario
represente las mejores estimaciones posibles de emisiones y absorciones dado el estado actual
del conocimiento cientifico y la disponibilidad de datos, y apoye la efectividad del programa de
CC. Las actividades de control de calidad incluyen métodos generales tales como la verificacién
exacta de la recoleccién y cdlculo de datos, y el uso de procedimientos normalizados aprobados

para la recopilacién de datos, célculos de emisiones y absorciones, incluyendo incertidumbres
asociadas, archivado de datos e informes (IPCC, 2006).

En cuanto a la recoleccién de datos (es decir, las mediciones), las RMS deberfan incluirse
en un programa de validacién de métodos cruzados més amplio para permitir en dltima
instancia comparaciones validadas tanto espacial como temporalmente dentro de y entre paises
(Batjes y Van Wesemael, 2014). Por dltimo, la verificacién de acuerdo con el IPCC implica la
comparacién de las estimaciones del inventario nacional de GEI con estimaciones alternativas
y también es una medida para asegurar la calidad de las estimaciones preparadas (IPCC, 2006).
Un resumen del proceso MRV bajo el marco del COS se muestra en la Figura 12.
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VERIFICACION

Para asegurar que la
informacién presentada
cumpla los principios

de MRV

INFORME

De cambios del COS, y la
asociada emisién y absorcién
de GEI -los principios de
MRYV deben aplicarse
durante todo el
proceso-

MEDICION

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
+

N ¥
Contenido de COS en una superficie dada

Aumento de escala

Estimacién de COS a gran escala

MONITOREO

COS en el tiempo
.e., Programas de
Monitoreo del Suelo)

principios* de MRV
deben ser aplicados
durante todo

el proceso

Figura 12 - Resumen del marco de monitoreo, informe y verificacion (MRV) del COS
*Principios de MRV: Precisién, consistencia, completitud, comparabilidad y transparencia

(Ver seccién 4.1.1)
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5.1- GESTION DEL COS PARA LA PRODUCCION
SOSTENIBLE DE ALIMENTOS

Se ha reconocido ampliamente que el secuestro de COS puede tener gran importancia como
medida de mitigacién del y adaptacién al cambio climético. Sin embargo, a menudo se olvida
que el COS (como un indicador de la MOS) desempefia un papel igualmente importante
para garantizar la seguridad alimentaria. Esto se logra mejorando la productividad del suelo y
manteniendo consistentemente altos rendimientos, particularmente aumentando la capacidad
de retencién de agua y nutrientes, y mejorando la estructura del suelo, mejorando asf las condi-

ciones de crecimiento de las plantas (Zdruli et al., 2017)

Es probable que el cambio climético tenga un fuerte impacto en la agricultura, lo que supone
una gran amenaza para la seguridad alimentaria (FAO, 2015). Se cree que la proyeccién del
IPCC de un incremento de la temperatura de 4 °C hasta finales del siglo XXI causar4 reper-
cusiones devastadoras para la seguridad alimentaria, dada la creciente demanda mundial de
alimentos (IPCC, 2007). De hecho, el cambio clim4tico es uno de los principales desafios que
enfrenta el sector agricola mundial para satisfacer las necesidades mundiales de alimentos. La

seguridad alimentaria en relacién con el cambio climético se ve afectada en cuatro dimensiones

diferentes (FAO, 2015):

* disponibilidad de alimento

* accesibilidad al alimento

* estabilidad en el suministro de alimento

* capacidad de los consumidores para utilizar adecuadamente el alimento (seguridad ali-

mentaria y nutricién).

El cambio climdtico, como lo demuestra el aumento de las temperaturas, los cambios en los
patrones de precipitacién y los fenémenos meteoroldgicos més frecuentes y extremos, afectan
enormemente la produccién agricola y ganadera. Adem4s, el aumento de la temperatura de los
cuerpos de agua, la disminucién de los niveles de pH y los cambios en los patrones actuales de
productividad del mar afectan més a la produccién pesquera. En consecuencia, se prevén im-
portantes desventajas que incluyen la reduccién de los rendimientos, la migracién biolégica, la
disminucién de la agrobiodiversidad y los servicios ecolégicos, la pérdida de ingresos agricolas,
y el aumento de los precios de los alimentos y los costes de transaccién (FAO, 2015). Por lo
tanto, existe la voluntad de perfeccionar las medidas que alivian los riesgos que afectan la se-
guridad alimentaria mundial. Siendo tan vital como lo es para la mitigacién del y adaptacién al

cambio climético, el COS es clave para asegurar un suministro global constante de alimentos.

El contenido de carbono orgénico del suelo es una de las principales propiedades del suelo, aso-
ciada a muchas funciones del suelo. Es una fuente de nutrientes y es crucial para la produccién
agricola. Los aumentos en las existencias de COS aumentan los rendimientos de los cultivos
en la agricultura comercial de alto insumo, pero especialmente en tierras degradadas de bajos
insumos. En 4reas como el Africa Subsahariana (ASS), donde los agricultores de subsistencia
experimentan deficiencias en la disponibilidad de fertilizantes y un riego adecuado, el COS es

la clave para el aumento de la produccién (Lal, 2004). Muchos estudios han cuantificado las
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contribuciones del COS en términos de produccién de alimentos. De Moraes S4 et al. (2017)
informaron que la adopcién de practicas agricolas de conservacién de COS puede aumentar la
produccién de alimentos en 17,6 Mt/afio. Lal (2004) especificé que un aumento de 1 tonelada
en la reserva de COS de tierras de cultivo degradadas puede aumentar los rendimientos de tri-
go en 20-40 kg ha!, el maiz en 10-20 kg ha' y el caupi en 0,5-1 kg ha™'. Por lo tanto, una gestién
sostenible del suelo que incremente las reservas de COS debe ser llevada a cabo a nivel local y

global, v debe ser adoptada para sistemas de alimentos més sostenibles.

5.2 - GESTION DEL COS PARA LA MITIGACION
DEL Y ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

La mitigacién del cambio climético hace referencia a los esfuerzos dirigidos a restringir, detener
y/o revertir el cambio climdtico a través de estrategias de gestién, cambios de comportamiento
e innovaciones tecnolégicas que reducen la emisién de GEL El CO, es uno de los gases de
efecto invernadero m4s emitidos por actividades humanas en la actualidad (Kane, 2015). Con
précticas proactivas de mitigacién adecuadas, los suelos pueden desempefiar un papel integral
en la reduccién de las emisiones de CO2 debido a su potencial como sumidero de carbono (Lal,
2004). Los beneficios derivados de estas acciones de mitigacién tienden a ser globales y a largo
plazo (IPCC, 2007).

Por otra parte, la adaptacién al cambio climético se refiere a los esfuerzos encaminados a
lograr una mayor resiliencia frente a condiciones y acontecimientos clim4ticos sin precedentes.
Implica la anticipacién del cambio climitico y sus efectos adversos, y se esfuerza por
administrarlos mediante acciones apropiadas que minimicen los riesgos asociados y los
impactos negativos. Para decirlo simplemente, son acciones que ayudan a los sistemas naturales
y humanos a adaptarse a un clima cambiante (IPCC, 2014). Contrariamente a la mitigacién,
las medidas de adaptacién pueden ser tanto reactivas como proactivas, y los beneficios suelen
ser locales y a corto plazo (IPCC, 2007). Las medidas de adaptacién a menudo pueden
involucrar al suelo: en un intento por superar la vulnerabilidad y crear resiliencia frente a
condiciones climéticas extremas como tormentas, inundaciones y sequias, los suelos sanos y
adecuadamente gestionados pueden actuar como un amortiguador. Por ejemplo, los suelos con
un contenido éptimo de COS pueden absorber y almacenar el agua de una lluvia abundante y
ponerla a disposicién para la vegetacién bajo condiciones de sequia. Los suelos sanos pueden
proporcionar una aireacién adecuada y un suministro constante de oxigeno que puede impedir
cualquier otra emisién de carbono resultante de la metanogénesis (FAO y GTIS, 2015). Las
medidas de mitigacién y adaptacién ofrecen soluciones que responden al cambio climédtico y
que pueden relacionarse con los objetivos de desarrollo sostenible. Sin embargo, no siempre se
consideran complementarias a escala local; A veces son sustituibles, competitivas/conflictivas
o independientes entre si. Por ejemplo, algunas medidas de adaptacién al cambio climético,
como optimizar la fertilizacién y el riego, tienen una alta demanda de energfa y pueden suponer
emisiones de CO, atin mayores. Por otra parte, puede que la adaptacién nunca sea un sustituto
perfecto de la mitigacién, ya que ésta serd siempre necesaria para evitar cambios ain mayores
en el sistema clim4tico. Actualmente, debido al calentamiento ya presente, se requieren medidas

de adaptacién a pesar de los mayores costes financieros asociados, independientemente de la

escala de esfuerzos de mitigacién (IPCC, 2007).
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Dado el papel de los suelos en la mitigacién del y adaptacién al cambio climético, y las
limitaciones presentadas por la saturacién del COS en el secuestro de insumos adicionales de
carbono, se requiere una gestién acertada del suelo para asegurar que un suelo se convierta en
un sumidero y no en una fuente de CO, atmosférico (Paustian ez al. Al., 2016). Por lo tanto, para
cualquier ecosistema dado, es ideal estudiar y determinar tanto las reservas actuales de COS
como el punto de saturacién de carbono respectivo para determinar el potencial de secuestro de
carbono del suelo. Sélo entonces serd posible lograr la maxima eficiencia del secuestro de COS
mediante estrategias de gestién adaptativa. La Figura 13 muestra las estrategias recomendadas
y disuadidas de gestién que fomentan el COS para la produccién éptima de alimentos, y la
mitigacién del y adaptacién al cambio climético. Estas practicas abordan los desafios anteriores
a través de una serie de mecanismos que tienen como objetivo: incrementar el potencial de
secuestro fotosintético y de COS (es decir, mediante forestacién, reforestacién y cultivo de
cobertura); disminuir las emisiones de GEI y las pérdidas de COS (es decir, mediante laboreo
de conservacién o reducido y la agricultura orgénica); y aumentar la produccién de alimentos
mediante la mejora de las propiedades del suelo para una mejor capacidad de almacenamiento

de agua, nutrientes y pH (es decir, mediante la adicién de enmiendas orgénicas como composta

y biocarbén/biochar).
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Figura 15 - Estrategias de manejo sugeridas y disuadidas para el secuestro de carbono
en el suelo y su impacto en la productividad de los alimentos y mitigacion y adaptacion
al cambio climdtico.

Los colores indican practicas buenas (verdes) y malas (rojas). Parcialmente adaptado y modificado de Ogle et al.,

2014, y Descheemaeker et al., 2016
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5.3 - DESAFIOS EN EL SECUESTRO DE CARBONO

Los desaffos en el secuestro y preservacién de COS son muiltiples. Algunos se deben a factores
inducidos por el ser humano, tales como las bajas tasas de adopcién de practicas sostenibles de
gestién del suelo, debido a razones diversas (FAO y GTIS, 2015). Otros estén relacionados
con factores abiéticos y estdn mds alld del control humano. En esta seccién se debaten las
diferentes barreras para la adopcién de medidas relevantes y los factores abiéticos que
dificultan el secuestro de COS.

5.3.1- BARRERAS PARA LA ADOPCION DE MEDIDAS DE ADAPTACION Y
MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO

5.3.1.1- BARRERAS FINANCIERAS

Las barreras financieras son una de las principales barreras que restringen la implementacién
de estrategias de adaptacién (Antwi-Agyei, 2012, 417, 2017 y Azahoni et al., 2015). De hecho,
todas las pricticas de adaptacién y mitigacién del cambio climdtico implican un coste financiero
directo y/o indirecto (Takahashi ef al., 2016). Un ejemplo de coste directo de adaptacién
al cambio clim4tico serfa el uso de costosas variedades mejoradas de cultivos que ofrezcan
tolerancia a condiciones desfavorables de cultivo o la aplicacién de insumos no agricolas y
ricos en carbono. Por otra parte, los costes indirectos incluyen practicas con altos costes de
oportunidad que requieren una inversién de tiempo que de otra manera podria estar dirigida a
actividades para producir ingresos (Boon, 2013) (por ejemplo, incorporar residuos de cultivos

al suelo versus cuidar cultivos o venderlos como biomasa).

Las barreras financieras que pueden disuadir a los agricultores de implementar las practicas
de generacién de COS pueden ser en forma de déficit presupuestario o de finanzas limitadas
y acceso al capital a nivel de finca, provincial o nacional (UN-HABITAT, 2010, Takahashi
et al. 2016). Otros incluyen el alto riesgo cambiario debido a la fluctuacién de los tipos de
cambio; costes iniciales de inversién tales como los de equipo, maquinaria y mano de obra;
costes de oportunidad de los activos del hogar; costes asociados con el tiempo y los viajes para
acceder a asesoramiento técnico o insumos; y potencialmente bajos rendimientos dados por la
incertidumbre de los beneficios probables (FAO, 2015). De hecho, en un estudio realizado por
Takahashi ez al. (2016) sobre las barreras que los agricultores experimentan en la adopcién de
medidas de adaptacién al cambio climético, la respuesta més frecuente fue la consideracién
econdmica, particularmente el riesgo econémico relativo a la implementacién de una nueva
préctica o la imprevisibilidad de las cambiantes condiciones de mercado en relacién con el
cambio clim4tico. Por lo tanto, la financiacién es un factor esencial en la implementacién de

précticas entre agricultores (Takahashi et al., 2016).
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5.3.1.2 - BARRERAS TECNICAS Y LOGISTICAS

A pesar de que los avances tecnolégicos como las nuevas variedades de cultivos, maquinaria
para la conservacién de los suelos y sistemas de riego se consideran una de las principales
vias agricolas de adaptacién y mitigacién del cambio climitico (Smit y Skinner, 2002), la
falta de tecnologfa suele ser una de las barreras para la adopcién de medidas de mitigacién y
adaptacién (FAO, 2015). Estas barreras para la adopcién son especialmente pronunciadas en
las regiones menos desarrolladas, como en ASS (Kithiia, 2011; Antwi-Agyei, 2012), donde los
agricultores tienen poco o ningun acceso a tales herramientas (Kolikow et al., 2013). Como
tal, estas limitaciones pueden restringir las oportunidades de los agricultores para lograr la
resiliencia agricola y mejorar la seguridad alimentaria a través de practicas de mitigacién y
adaptacién que fomentan el secuestro de COS (Antwi-Agyei, 2012).

Las barreras técnicas pueden aparecer en muchas formas, incluyendo la falta de disponibilidad
de tecnologias apropiadas, capacidad técnica y/o equipo, y baja deteccién de cambios a corto
plazo, tales como los encontrados durante las mediciones periédicas de la dindmica de COS
(FAO, 2015). Las barreras logfsticas han sido reportadas como la dificultad y complejidad
para hacer adaptaciones a las tendencias climdticas a largo plazo debido a la alta variabilidad
interanual, especialmente dado el alto riesgo de fracasos a corto plazo y la inviabilidad de las

pricticas adaptativas de un afio a otro (Takahashi ¢t al., 2016).

5.3.1.3 - BARRERAS INSTITUCIONALES

Instituciones como los gobiernos tienen el poder de aumentar o eliminar las barreras, y pueden
actuar como puente u obst4culo para implementar medidas de adaptacién al y mitigacién del
cambio climético (Bessbroek ¢t al., 2013). Por ejemplo, las bajas tasas de adopcién de précticas
de mitigacién y adaptacién al cambio climatico en muchos pafses del Africa subsahariana pueden
atribuirse a sus politicas gubernamentales ineficazmente burocriticas, que a menudo limitan
las estrategias de adaptacién a nivel regional y local (Sietz et al., 2011; Antwi-Agyei, 2012).
Las barreras institucionales pueden aparecer como regulaciones de politicas nacionales, pero
también como propiedad insegura de la tierra; mercados imperfectos y baja capacidad de asumir
riesgos; servicios limitados de investigacién y extensién; débil coordinacién interinstitucional;
convenciones culturales de género; y un énfasis concentrado en los beneficios de mitigacién
sin considerar los beneficios que no estdn relacionados con el cambio climéatico (FAO, 2015).

La toma de decisiones en granjas, y las pricticas agricolas y ganaderas son en gran parte
impulsadas por los mercados disponibles y el modelo de negocio (Antwi-Agyei et al., 2015).
Por ejemplo, los agricultores perciben que debido a sus vinculos preestablecidos a largo
plazo con mercados especificos, encontrar nuevos mercados para nuevos cultivos o nuevos
hibridos o variedades que secuestran mds carbono en el suelo es una tarea dificil, ya que es
poco probable que un agricultor cambie o intercale cultivos a menos que haya un mercado
garantizado (Takahashi ez al., 2016). Sin embargo, la falta de mercados facilmente disponibles
también puede suponer un desarrollo deficiente de la infraestructura fisica, como las redes de
carreteras, o la ausencia de instalaciones de almacenamiento adecuadas para determinados
cultivos. Esto desalienta particularmente la adopcién, ya que debilita el poder de negociacién
de muchos pequefios agricultores que no pueden almacenar sus cosechas en sus fincas si

deciden hacerlo cuando los precios de mercado son bajos (Antwi-Agyei et al., 2015).
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Ademds, en muchas comunidades de pequefios agricultores, especialmente en los pafses en
desarrollo, el tnico vinculo que los agricultores tienen con activos de conocimiento y las
innovaciones tecnolégicas parala gestién sostenible del suelo es a través de servicios de extensién.
Dado que el papel de los extensionistas es facilitar y transferir los avances cientificos de la
agricultura, a menudo se encuentran abrumados por el nimero de comunidades de las cuales
son responsables. Esto impide la eficacia de atender a las necesidades de todos los agricultores
y dificulta la adopcién de practicas de conservacién del suelo. Por lo tanto, la débil capacidad
institucional lleva a la falta de fiabilidad o mera falta de informacién sobre la adaptacién al
clima que, junto con la variabilidad meteorolégica, pondré la seguridad alimentaria en muchos

pafses en desarrollo bajo considerable estrés (Antwi-Agyei, 2012).

5.3.1.4 - BARRERAS DE CONOCIMIENTO

Las barreras de conocimiento en forma de falta de informacién o de concienciacién son uno de
los principales obstdculos para reducir la degradacién de las tierras, mejorar la productividad
agricola y facilitar la adopcién de una gestién sostenible de la tierra entre los pequefios
agricultores (Liniger e/ al. 2011). En los paises subdesarrollados, la falta de equipos de dltima
generacién en los departamentos meteorolégicos se traduce en una mala informacién sobre las
condiciones meteorolégicas, lo que da lugar a la baja adopcién de estrategias de gestién que
mitiguen y se adapten al cambio climético por parte de los agricultores (Antwi-Agyei, 2012).
Es importante sefialar que la informacién climdtica fidedigna, como las previsiones anuales,
es igualmente importante para la seguridad alimentaria, dado que muchos sistemas agricolas
dependen globalmente de la agricultura de secano o de temporal y las previsiones estacionales
pueden no ser la mejor opcién para la planificacién a largo plazo de actividades agricolas
(Ziervogel et al., 2010). El suficiente conocimiento de las diferentes opciones disponibles
también es crucial para que los agricultores tomen decisiones argumentadas sobre las mejores
estrategias de gestién (Lee, 2007).

Un aspecto significativo en relacién con la barrera del conocimiento es que en algunos casos,
no se trata tanto de lo que se transmite al agricultor sino de quién lo transmite. En una
encuesta realizada por Takahashi ez a/. (2016), muchos agricultores encuestados expresaron su
escepticismo sobre la exactitud de la informacién procedente de ciertas fuentes, concretamente,
de partes politicas, y subrayaron la necesidad de acceso a la informacién procedente de fuentes
fidedignas, coherentes, objetivas y apoliticas. En general, es deseable e incluso se espera que
los agricultores formen parte de paneles o comisiones sobre la gestién sostenible del suelo y
para la formulacién de politicas, ya que los agricultores, junto con los agentes de extensién

cooperativos, son considerados las fuentes més fiables de informacién local (Takahashi ez al.

2016).

5.3.1.5- BARRERAS DE RECURSOS

La ausencia de suficiente tierra, mano de obra, insumos, agua y/o plantas disponibles para
comenzar a adaptarse y mitigar el cambio climdtico pueden considerarse como barreras de
recursos (Takahashi ef al., 2016). En un estudio, se identificé que el mayor obstdculo para
mejorar las funciones del suelo y otros servicios de los ecosistemas en el Africa subsahariana
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era la falta de residuos vegetales debida a la baja productividad de los suelos (Palm ez al., 2014).
En términos de mano de obra, por ejemplo, muchos agricultores, especialmente en los paises en
desarrollo, dependen del trabajo fuera de la explotacién como una fuente adicional de ingresos,
lo que a su vez limita el tiempo que dedican a trabajar en sus explotaciones implementando
précticas innovadoras y sostenibles de gestién del suelo (Takahashi et al., 2016).

5.3.1.6 - BARRERAS SOCIOCULTURALES

Las barreras sociales son claves para influenciar las acciones de gente frente a la mitigacién y
adaptacién al cambio climético (Antwi-Agyei et al., 2015) y pueden ser cognitivas o normativas
(Swim et al., 2011). Antwi-Agyei et al. (2015, p.19) afirmaron que “los sistemas de creencias
de un grupo particular de personas pueden constituir una de las mayores barreras para la
implementacién de estrategias de adaptacién al clima”. La implementacién voluntaria de
préicticas sostenibles de gestién del suelo depende en gran medida de cémo los agricultores
perciben el cambio climético y la identificacién de riesgos, que estdn fundamentalmente
influenciados por las creencias personales, las normas culturales, los sistemas de valores y
las cosmovisiones (Jones and Boyd, 2011; Smith et al., 2011; Antwi-Agyei, 2012, Adger et
al., 2013). Por lo tanto, diferentes grupos culturales con sistemas de creencias preexistentes
diferentes dentro de la misma regién geogréafica pueden responder de manera diferente a los

riesgos generados por el cambio climético (Moser, 2010; Adger et al., 2013).

La interconexién de barreras

Las diferentes barreras para la adopcién de pricticas de adaptacién al y mitigacién del cambio
climdtico estdn muy entrelazadas, amplificando los retos para fomentar el secuestro de COS.
Por ejemplo, las barreras técnicas y logfsticas estdn altamente conectadas y relacionadas con
restricciones financieras, socioeconémicas e institucionales (Klein et al., 2001). Esto puede
ejemplificarse con la falta de fondos suficientes para un organismo gubernamental o por la
ausencia de una estructura adecuada que permita un informe eficiente, lo cual probablemente
se traducird en limitaciones técnicas, logisticas y de conocimiento. Adem4s, las barreras
financieras estdn altamente correlacionadas con las barreras institucionales. En particular, las
insuficientes facilidades de crédito se consideran uno de los obstdculos m4s importantes que
obstaculizan la aplicacién de estrategias de gestién apropiadas por parte de los agricultores,
por ejemplo, en Etiopia (Bryan et al., 2009). También estd claro que la barrera institucional de
falta de mercados facilmente accesibles evidencia atin més las barreras financieras. La ausencia
de mercados alimenta el circulo vicioso que une los bajos precios de los productos agricolas
con la incapacidad de pagar los préstamos, impidiendo la adquisicién de futuros préstamos y

resultando en bajas tasas de adopcién de précticas sostenibles de la tierra (Antwi-Agyei et al.,

2015).

En algunos casos, se pueden superar diferentes barreras para la adopcién de estrategias de
mitigacién y adaptacién al cambio climdtico utilizando una serie de enfoques. El recuadro 4

contiene una lista de ticticas recomendadas para superar algunas de estas barreras.
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RECUADRO 4 - SOLUCIONES PROPUESTAS PARA SUPERAR LAS BARRERAS

Las barreras financieras pueden superarse mediante incentivos financieros
o regulaciones que tengan en cuenta las condiciones locales, incluidos los
incentivos proporcionados para los mercados locales (FAO y GTIS, 2015).

Las barreras socioculturales pueden superarse a través de estrategias
de adaptacién que reconozcan el contexto local, como los sistemas de
creencias y el conocimiento indigena (Jennings y Magrath, 2009).

Las barreras del conocimiento pueden ser superadas a través de politicas
que mantengan el monitoreo del clima y que aseguren una efectiva y
consistente comunicacién de la informacién (Easterling e al., 2003; Howden
et al., 2007). Esto también puede lograrse mediante el fortalecimiento
de pohtlcas que apoyen a todas las partes interesadas que proporcionen
informacién climdtica relevante sobre la investigacién, los sistemas analiticos,
servicios de extensién, industria y redes regionales (Howden et al.,, 2007).

Las barreras técnicas y logisticas pueden superarse poniendo a disposicién
las tecnologlas existentes para 1mplemental una gestién sostenible del
suelo e invirtiendo en nuevas estrategias técnicas o de gestidn, tales
como variedades mejoradas. También deberfan establecerse politicas que
mantengan la capacidad de hacer continuos ajustes y mejoras en los activos
del conocimiento a través del “aprender haciendo” mediante el seguimiento
especifico de practicas de mitigacién y adaptacién al cambio climdtico, y sus
costes, beneficios y efectos (Burton y Naciones, 2005; Howden ¢t al., 2007).

Las barreras institucionales y de recursos pueden superarse mediante el
desarrollo de nuevas infraestructuras (por ejemplo, estructuras de riego,
tecnologfas eficientes de uso del agua, sistemas de transporte y almacenamiento),
revisién de politicas (régimen de tenencia de la tierra, derechos de propiedad),
y establecimiento de mercados accesibles y eficientes para productos e insumos
(por ejemplo, semillas, fertilizantes, mano de obra, etc.) y para los servicios
financieros, incluidos los seguros (Turvey, 2001; Howden ez al., 2007).

5.3.2 - FACTORES INDUCIDOS NO ANTROPICOS QUE LIMITAN
EL SECUESTRO DE COS: FACTORES ABIOTICOS

Ademds de las barreras inducidas por el hombre, existen factores abiéticos dificiles de controlar
tales como las condiciones climdticas y la textura del suelo que pueden limitar el potencial
del suelo para secuestrar el carbono, particularmente influenciando los procesos del ciclo del
carbono mediados por la biota del suelo (FAO y GTIS, 2015). Las temperaturas més célidas
de latitudes septentrionales aceleran la descomposicién del COS, que se observa por los altos
flujos de CO, que tienen lugar durante el verano cuando se promueven los procesos biolégicos.
En consecuencia, mantener las existencias de COS puede ser més dificil en estas condiciones.
En climas célidos y secos se estima que las tasas de secuestro de COS en suelos agricolas y de

ecosistemas restaurados oscilan entre 0 y 150 kgC ha''/afio, en comparacién con los 100 a 1
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000 kgC ha''/afio en climas himedos y frios (Lal, 2001). Esto se puede explicar por el hecho de
que, durante los meses de invierno o en climas frios, se observan bajos flujos de CO,, ya que
las bajas temperaturas evitan los procesos de descomposicién (Ward et al., 2007, Armstrong
et al., 2015). Sin embargo, durante eventos extremos como la sequia, la descomposicién de
MOS puede disminuir inicialmente, pero posteriormente aumentar tras la rehumectacién
(Borken y Matzner, 2008). Aunque est4 bien establecido en modelos del ciclo de C del suelo
que la temperatura controla enormemente el almacenamiento de MOS, la sensibilidad a la
temperatura de la descomposicién de diferentes fracciones de MOS sigue siendo un 4rea de
incertidumbre (Conant et al., 2011).

El agua también influye en el almacenamiento de COS en varios procesos. Las tasas de
descomposicién disminuyen a medida que los suelos se vuelven més secos, siendo los suelos
himedos bien aireados éptimos para la actividad microbiana. Por el contrario, las tasas de
descomposicién de materia orgdnica disminuyen en suelos inundados debido a la restringida
aireacién, dando lugar a menudo a suelos con cantidades muy elevadas de COS (por
ejemplo, suelos de turba y mantillo) (FAO y GTIS, 2015). En estos suelos saturados con
agua, otras propiedades abiéticas, incluyendo propiedades fisicas tales como la profundidad
y densidad aparente de turba también influyen en el procesamiento biolégico del ciclo de C.
Estas propiedades controlan, por ejemplo, la disponibilidad de sustrato y las velocidades de
difusién de agua, compuestos y gases a través del perﬁl de turba, inﬂuyendo finalmente en el
COS (Dorrepaal et al., 2009; Levy et al., 2012). Sin embargo, tales condiciones de inundacién
pueden causar un aumento en las emisiones de CH, (Blodau et al., 2004). En términos de
metano, Armstrong ¢t al. (2015) mostraron un pico en las emisiones de CH, de los suelos
de turba, especialmente en el otofio (caracterizado por relativamente altos niveles de aguay
temperaturas), lo que promovié una mayor metanogénesis (produccién de CH,), limitando la
metanotrofia (oxidacién CH,).

En suelos minerales, la cantidad y composicién de COS es fuertemente dependiente del tipo
de suelo, que puede diferir a escala de campo. En suelos ricos en arcilla, se puede esperar un
mayor contenido de materia orgdnica y una mayor concentracién de C O-alquilo derivado
de polisacéridos. Por el contrario, los suelos arenosos se caracterizan a menudo por menores
contenidos de C y altas concentraciones de C alquilo (Rumpel y Ké&gel-Knabner, 2011),
disminuyendo asf su potencial para aumentar las existencias de COS. Otras barreras abidéticas
para el secuestro de COS pueden ser la erosién del suelo e incendios que inicialmente pueden
disminuir el almacenamiento de C en el suelo (Knicker, 2007).
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CICLO DEL COS...

El alcance total del ciclo global del carbono, su interdependencia con respecto a la
dindmica del COS y su relacién con otros ciclos biogeoquimicos, atin no se ha comprendido
completamente. La medicién, mapeo, monitoreo y presentacién de informes de COS mds
precisos pueden contribuir a lograr avances en este sentido.

Las précticas y sistemas de gestién de tierras que fomentan el secuestro de COS deben
tener como objetivo retener carbono en el suelo a largo plazo. El umbral de saturacién de
COS sigue siendo un concepto tedrico que requiere informacién especifica del lugar sobre

la cantidad adicional de COS que puede ser secuestrada y la manera de lograrlo.

SEGURIDAD ALIMENTARIA Y CAMBIO CLIMATICO...

Es necesario aumentar los conocimientos y la accién inmediata para gestionar eficazmente
el COS para asf mejorar la produccién de alimentos, y la mitigacién del y adaptacién al
cambio climético, asf como contribuir al logro de los ODS hasta 2030.

La prediccién exacta del impacto de la actividad humana sobre el cambio climético es
actualmente limitada, especialmente debido a una comprensién incompleta de la respiracién
del suelo y a la incertidumbre sobre el efecto impulsor, las contribuciones microbianas a la
retroalimentacién del carbono o la adaptacién de las comunidades microbianas.

Es necesaria la identificacién de puntos criticos de COS y una mejor comprensién de
su potencial para mitigar el cambio climdtico para asf concienciar sobre la necesidad de

gestionarlos de manera sostenible.

EXISTENCIAS DE COS Y EVALUACION DE LOS CAMBIOS EN LAS MISMAS...

Muchos de los mapas actualmente disponibles y las estimaciones globales de COS se
basan en bases de datos histéricas, en lugar de actuales o recientes. Es necesario realizar
una nueva recopilacién de las reservas nacionales de COS para definir las referencias
nacionales de COS y asf lograr los ODS y evaluar los efectos del cambio climético.
Deben establecerse en todos los paises métodos innovadores que permitan el monitoreo
frecuente y rentable de las reservas de COS. Sigue siendo dificil calcular con precisién las
existencias de COS, especialmente debido a la dificultad de medir la densidad aparente y
el contenido de piedra.

La presentacién de informes sobre el estado y las tendencias del COS en base a mediciones
es una tarea dificil que debe abordarse mediante metodologias armonizadas, el uso de
técnicas normalizadas de muestreo y modelaje, el aprovechamiento de soluciones
innovadoras para la recopilacién y el intercambio de datos, y la consideracién de diferentes

précticas implementadas a diferentes escalas.

GESTION...

Son esenciales las recomendaciones bien fundamentas y basadas en investigaciones para
mantener y/o aumentar las reservas de COS mediante pricticas juiciosas de gestién a
distintas escalas para todos los usos del suelo, especialmente en puntos criticos y favorables.
Se necesitan mejores, més holisticas y comprensibles soluciones para superar barreras de

adopcién de pricticas de secuestro de COS para el disefio y la implementacién de politicas.

6 QUE SIGUE? PUNTOS A CONSIDERAR
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ANEXOS

ANEXO 1: PRINCIPALES METODOS PARA LA DETERMINACION
DEL CONTENIDO DE COS

Compilado de Lorenz y Lal, 2016; Secretaria AMS y GTIS, 2016; Pallasser, 2013; Chatterjee et
al., 2009.

Nombre Ventajas Inconvenientes

¢ Medicién independiente del
carbono orgénico y total del
suelo raramente disponible
(s6lo para analizadores nuevos
. e  Estindar actual que realizan una combustién
Analizador .
L Actualmente el més fiable en dos etapas)
automdtico de L. . ,
Répido ¢ Requiere un gran nimero de
carbono .
e  Sencillo muestras
*  Costoso
e Alto consumo de energfa
e Interferencia con los

carbonatos

e No es fiable debido a
reacciones no relacionadas

con MO (por ejemplo,

Combustién seca

interferencia de carbonatos o
agua entre celdas)

. . e Sobrevalora el contenido de

L Previously widely used . .
Pérdida por materia orgénica (probable
¢  Easy-to-apply method

Analitico
[ ]

calcinacién que ocurra para éxidos y

*  Inexpensive carbonatos debido a las altas
temperaturas)

e COS obtenido de la MOS con
un factor de conversién (0.58)
que se sabe que es incorrecto

para capas organicas

e Previously widel d e Destructivo
reviously widely use .
ol o4 ¢ Oxidacién incompleta: factor
®  Inexpensive

de correccién necesario
Tiende a subestimar el COS
Interferencia con cloruros y

éxidos de Mn*" y Fe?

. .o .
®  Requiere quimicos nocivos

Walkley-Black Quick' approximate assessment
Selectively targets OM pools
e  Little interference from

carbonates

Combustién himeda

CARBONO ORGANICO DEL SUELO el potencial oculto



Nombre

c
2
o]
g
ol Lspaciales o aéreas
e
=
(]
=
Espectroscopia de
absorbancia o reflectancia
infrarroja: Espectroscopia
visible e infrarrojo cercano
(Vis-NIR) e infrarrojo
medio (MIR)
.8
joF
o}
9]
)
o
£
Q
(D]
Xl cspectroscopia de plasmas
8d inducidos por laser (LIBS)

Dispersién inel4stica de

neutrones (INS)

De uso sobre extensas
superficies
No-destructivo

Preciso y exacto (menos
preciso en la regién visible)
Rapido

Rentable

No-destructivo

Uso en laboratorio o en campo
Alta capacidad de
procesamiento

Potencial para teledeteccién
Permite una alta densidad de
muestreo

Potente técnica de analisis

Preciso (hasta Imm de
resolucién) y exacto

Alta capacidad de
procesamiento

Potencial de uso en campo
Anélisis rdpido

Preciso y exacto

No destructivo (sin retirada
de suelo, sin ablacién, sin
combustién)

Andlisis in situ

Alto potencial para la futura
determinacién de C del suelo

Inconvenientes

Limitacién en profundidad de
muestreo
Indices sustitutivos necesarios

Necesidad continua de
calibracién a un niimero
relativamente grande de
muestras necesarias

La humedad del suelo puede
limitar la precisién
Necesidad de datos de
laboratorio de referencia
apropiados, correctos y
concordantes

Incapacidad de tratar
directamente con interferencias
de componentes distintos a
COS en muestras de origen
desconocido

Anélisis quimiométrico
necesario

Invasivo

Costoso

Afin en fase de desarrollo
Mide el carbono del suelo total
La presencia de raices y
fragmentos de rocas puede
causar variabilidad en la
indicacién de C

Curva de calibracién no
universal

Problemas de salud
Interferencias con carbonatos,
hierro y agua

Costoso

Afin en fase de desarrollo
Mide el carbono del suelo total
No se realizan mediciones
individuales de carbono
orgénico y de carbono
inorgénico del suelo

Mejores resultados en suelos
ricos en C

Problemas de salud

Interferencias con carbonatos
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ANEXO 2: EJEMPLOS DE SISTEMAS ACTUALES DE MONITOREO
NACIONALES DE COS (LISTA NO EXHAUSTIVA)

Pais
(referencia)

Alemania

(Arrouays et al., 2008;

Batjes y
Van Wesemael, 2014)

México

(Batyes y Van
Wesemael, 2014)

Nueva Zelanda

(Sparling et al.,
2004; Batjes y Van
Wesemael, 2014;

2015)

b[em’/z‘rwz etal,

Suecia

(Arrouays et al.,
2008 ; Batjes y Van
Wedsemael, 9()]-/

Poeplaw et al., 2015)

Seleccién
area

Tierras de
cultivo y
pastoreo

Cuadricula
También
Walter, et al.,
2016
Suelos
forestales
(BZE)

Cuadricula
También
Thunen
Institute, 2016
Terreno
forestal y
no—forf:stal Cuadricula
(especialmente
pastizal y
arbustos)

Estratificado

Todas (700 4reas de

muestreo)
Tierra agricola
(alrededor de Grid
3 Mha)

Muestreo
del suelo

Compuesto

Compuesto

Compuesto

Unico

Composite

Profundidad

sub-
muestreos

0-10, 10-30, 30-50
¥ 50-70y 70-100

0-5, 5-10, 10-30,
30-60, 60-90 cm;
si posible 90-
140 cm y 140-
200cm

0-30y 30-60 cm

Variable,
muestreo por
horizonte edafico;
en 2009 1 235

muestras a 30cm

0-20 cm suelo
superficial y
40-60 cm
subsuelo. En
2003: 500
muestras 0-20,
20-40y

40-60 cm
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Fechas

muestreo

- Primer

muestreo en
1986
- Cada 10 afios

- Primer
inventario
BZE 1987-
1993

. Ultimo
remuestreo

2009-2016

- Empezé en
2003

- Cada 5 afios
(cada afio
20% de las
4reas serdan

remuestreadas)

- Primer
muestreo en
1978

- Muestreo
terminado en

2009

- Primer
inventario
1983-1988

- A repetirse
cada 10 afios
Nuevo
inventario en

proceso



Pais (referencia)

Francia (Réseau
de Mesures de la
Qualité des Sols,
RMQS)

(Jolivet, et al., 2006)

Todas

Inglaterra y Gales

g:ﬁaltional goil
ventory -

Inventario

Nacional del
Suelo)

Todas

(Arrouayo, et al.,
2008)

Escocia
(Inventario
Nacional del Suelo
de Escocia) Todas
(Arrouays, et al.,

2008)

Suiza (Nationale
Bodenbeobachtung
— Red nacional

e monitoreo del
suelo, NABO) Todas
(Schwetzertsche
Eidgenossenschaft,

2015)

Hungria &Sistema
hingaro de
monitoreo del

suelo, TIM)

Arrouays, et al.,
2008; Uveges, 2015)

Regién
cubierta

Todos los usos
del suelo

Seleccién
area!

Cuadricula

Cuadricula

721
ubicaciones
de muestreo

103
ubicaciones
de muestreo

Estratificado
(1236
ubicaciones
de muestreo)

Muestreo
del suelo?

Compuesto

Compuesto

Unico

4 muestras
compuestas de
25 muestras
tnicas de una
superficie de

10x10m

1 muestra
compuesta de
9 muestras
puntuales

Profundidad
sub-

muestreos
0-30 (Tierra

agricola: 0-menor
profundidad de
arado),

30-50 (Tierra
agricola:
30-mayor
profundidad de
arado)

cm

Profundidad fija
0-15 cm

Horizonte
pedolégico, hasta
100 cm

0-20 cm, desde
2005 20-40cm,
desde 2010
hasta 100 cm

0-30, 30-60, 60-90
cm (horizonte
pedolégico hasta
150 cm para
suelos forestales)

Fechas

muestreo

- Primer
inventario
2001-2006

- A repetirse
cada 10 afios
- Inventario
forestal desde

1995

- Primer
Inventario
1966-1987

- De 7 a 37 afos

- Primer
inventario
1970-1980
. Ultimo
remuestreo

2007-2010

- NABO
empezé en 19856
- A repetirse
cada 5 afios

- TIM empezé
en 1992

- A repetirse
cada 3 afios

1 El muestreo estratificado supone la divisién del 4rea de estudio en secciones homogéneas.
Permite la distribucién de un mayor nimero de muestras en estratos con una mayor variabilidad
de reservas de COS. El muestreo en cuadricula, el 4rea de estudio se divide en pequefias dreas
o bloques. Se toman repetidas muestras en una ubicacién de cada bloque. En general, cuanto
menor sea la unidad de muestreo, mayor precisién se alcanza. El muestreo en cuadricula es una
técnica préctica y eficiente, y generalmente resulta en una mejor estimacién de la variable de

interés.

2 Al contrario que el muestreo tinico, el muestreo compuesto combina un nimero de muestras

discretas recolectadas en una tnica muestra homogeneizada con el fin del andlisis.
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