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Abstract: The causes of the increase in the greenhouse effect are studied. Among these, certain
processes of the soil-plant system play a more than trivial role, with special emphasis on those of
anthropic origin of direct effect, The concept of climatic system from a perspective ol a complex
systems dynamics is contemplated. GCMs (general circulation models) are described in an attempt to
determine the problems encountered when integrating into these models data on edaphic processes
which effect the dynamics of the climalic system.
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Resumen: Se analizan las causas del incremento del denominado eflecto invernadero, sobre el que
inciden de forma nada trivial ciertos procesos del sistema suelo - planta. Dentro de estos dltimos se
tratan preferentemente los de origen antrépico mds directamente implicados en el forzamiento radiativo.
Se describe el concepto de sistema climdtico desde la perspectiva de los sistemas complejos y su
dindmica. Seguidamente se analizan los modelos de circulacién general (MCGs) con objeto de deter-
minar la problemdtica de la integracién en los mismos de la informacién edafoldgica de mayor inci-
dencia en la dindmica del sistema climdtico.
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INTRODUCCION contexto cabe preguntarse cudl es el papel que
desempefia el suclo.

(Estd cambiando ¢l clima como conse- Hasta hace unos 20 afos, ¢l desarrollo y

cuencia de las actividades humanas?. ;Son las
emisionesalaatmésferade gases radiativamente
activosy el incremento del albedo los responsa-
bles del calentamiento que parece sufrir el pla-
neta?. ;Se trata de un proceso irreversible?.
Estas y otras preguntas relacionadas con el
clima se estdn convirtiendo en algunos de los
tépicos medioambicntales que despiertan ma-
yor interés a la opinién publica. Dentro de este

conocimiento de los modelos climdticos estaba
dominado porlos {sicos de la atmdsfera; desde
entonces ¢l escenario hacambiado. Actualmen-
te, los restantes subsistemas del sistema
climdtico (SC): hidroslera, criosfera, edafosfera,
litosfera y bioslera se consideran tan importan-
tes como la atmésfera y los equipos de
modelizacién climdtica buscan el concurso de
especialistas en las otras disciplinas implica-
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das, incluidos los edaf6logos. En contrapartida,
los edalélogos debemos conocer los conceptos
fundamentales y las potencialidades de los
modelos climdlicos.

En las investigaciones sobre el cambio
global, los expertos en las ciencias del suclo
pueden aportar su experiencia ¢ informacién a
tres niveles distintos: (i). Asistencia en la
implementacién de modelos climdticos (inclui-
dos los modelos de circulacién general); (ii).
Andlisis de los impactos de los posibles cam-
bios climéticos previstos por los expertos sobre
todos aquellos problemas ambicntales que re-
quieren de informacidn edafoldgica; (iii). In-
vestigaciones sobre las estrategias de respuesta
paramitigarlos efectos de los cambiosclimdticos
previsibles sobre el medio ambiente. Cabe an-
ticipar que esta contribucién es todavia escasa
en (i) e importante en (i) y (iii).

El problema

El electo de invernadero es un fendmeno
natural producido por la composicién de la
atmoésfera. Gracias a €I, la temperatura media
del aire en la superficie terrestre es unos 30°C
superior a la que acaecerfa en su ausencia y la
vida pudo desarrollarse sobre la Tierra. Una
buena parte de los datos disponibles, indican
que cl clima del Planeta se estd calentando. Las
causas de esle forzamiento radialivo son en
gran parte antrdpicas (el creciente uso de com-
bustibles fésiles, los cambios en los usos del
suclo y a las modificaciones en la cobertura
vegetal inducidos por ellos) que, al cambiar
ligeramente su composicién quimica, ha poten-
ciado el efecto de invernadero natural. Se esti-
ma que, durante ¢l dltimo siglo, la temperatura
media mundial del aire en la superficie terrestre
ha aumentado entre 0,3 y 0,6°C; las previsiones
del IPCC-95 indican que estas lendencias se
mantendrdn ¢ incluso reforzardn en el futuro si
no s¢ [renan las mencionadas emisiones de
gases radiativos. Tanto los cambios de tempe-
ratura y precipitacién, como del nivel del mar,
no serdn cspacialmente homogéneos, presen-
tdndose grandes variaciones a nivel regional,

siendo estos mdximos en las altas latitudes
septentrionales; también se prevé que los au-
mentos de temperatura en el sur de Europa sean
superiores a la media, e irfan acompafiados por
una reduccién estival y una mayor variabilidad
intra ¢ interanual de las precipitaciones y de la
humedad del suelo. Estas predicciones inducen
a pensar en un agravamiento de los ya graves
problemas de desertificacion en el Mediterra-
nco (Ibdfiez et al., 1995; Gonzdlez Rebollar et
al., 1995; Espejo, 1997). También se prevén
alteraciones de los patrones de la circulacién
general de [a atmdstera (Balairdn, 1995).

El sistema climdtico y sus procesos

El sistema climdtico (SC) estd compuesto
por la atmdsfera, la hidrosfera, la criosfera, la
superficie terrestre y la biosfera. Se encuentra
en continua evolucién desde el origen de la
Tierra; en otras palabras, la composicion qui-
mica de la atmds(era y los patrones de circula-
cién atmosférica han cambiado con el tiempo y
lo seguirdn haciendo en el futuro, con o sin la
ayuda del hombre. En todo caso cabe diferen-
ciar entre tendencias unidireccionales, proce-
sos mds o menos ciclicos, debidos a factores
internos (variacién de los pardmetros orbitales
Sol-Tierra, dindmica de placas, etc.) y eventos
de apariencia aleatoria generados por factores
externos al propio sistema, como los impactos
de grandes meteoritos. En consecuencia, el
clima varfa de manera natural sobre dilcerentes
escalas temporales (entre 107 afios y horas) y
espaciales (desde 10°amenos de 1 km?) (Hardy
etal., 1983; Anguita y Moreno, 1994). Asi, en
los dltimos 107 afios, se han sucedido 6 largas
épocas frias ¢ glaciales, (cn la dltima de las
cuales nos encontramos), separadas por otras
calidas 6deinvernadero. A su vez dentro de una
glaciacién se distinguen periodos frios 6 glacia-
les y otros mas benignos o interglaciales, como
¢l presente. Estas dltimas oscilaciones parecen
estar relacionadas con los cambios en los
pardmetros delinitorios de la geometrfa del
sistema  Sol-Tierra, scgln establecié
Milancovitch en 1941. Los periodos glaciales ¢
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interglaciales, presentan a su vez clapas con
inversién de tendencia climdtica, producidas de
una manera mds o menos brusca (Jouzel et al.,
1993).

Las épocas glaciales pudieran estar relacio-
nadas con la dindmica de placas (las grandes
glaciaciones de hace 600 y 300 ma coincidieron
en ¢l tiempo con ciertas distribuciones candni-
cas de las placas continentales) y con el periodo
rotacional del Sol alrededor del centro de la
galaxia, cuya periodicidad parcce ser de unos
250 ma (Anguita y Moreno, 1994). La riqueza
en CO, delaatmésfera primigenia, explicarfala
ausencia de glaciaciones en los primeros 3.500
made la historia de la Tierra (la primera de que
se tiene constancia sc inicié hace unos 2.500
ma). Se calcula que si todo el CO, de las rocas
carbonatadas volviese a la atmésfera, esta ten-
drfa una presion de CO, 2x107 veces superior a
la actual.

Pero la variabilidad meteoroldgica no es
intrinsecamente periddica; si se toma una serie
temporal larga de una determinada variable
meteorolégica y sustraemos todos los compo-
nentes periddicos verificados o sospechados (p.
¢j. haciendo uso de los denominados andlisis de
series temporales), el residuo de variabilidad
resultante maniliesla ser una sefial [uertemente
irregular. Elclimaes altamente inestable, loque
en terminologia cientifica viene a denominarse
un sistema cadtico (Lorenz, 1994). Los siste-
mas cadticos son, por naturaleza, relativamente
impredecibles. Por las mismas razones, el cli-
ma, mds que evolucionar gradualmente, puede
sufrir cambios bruscos de comportamiento. Sin
embargo, la naturaleza y magnitud de estos
tltimos aun no es bien conocida ni incluida en
los MCGs actuales.

La modelizacion del sistema climdtico

Desde un punto de vista fisico-matemdtico,
tanto el clima como el sistema climdtico son
sistemas dindmicos complicados, cuya descrip-
cioén requiere el conocimiento de las leyes que
rigen sus comportamientos. Estas dltimas son
rigurosamente formalizadas mediante un con-

juntode ecuaciones matemdticas que posterior-
mente se tratan de resolver con vistas a predecir
¢l comportamiento del sistema; con tal motivo
se requiere incluir un gran ndmero de variables.
Sin embargo, lo que hace que la atmdslera y el
SC secan sistemas dindmicos tan complicados
no es tanto la proliferacién de variables [isicas
como ¢l hecho de que sus valores varfan de un
punto a otro y de un instante a otro. Por tanlo,
para conocer un dnico estado del SC global
debemos conocer el valor de cada variable en
cada punto.

Existen cuatro tipos bdsicos de modelos
climdticos, que aumentan en complejidad, des-
de el primero hastael cuarto (Herderson-Sellers
y McGulfTie, 1987): Los Modelos de Balance de
Energia (MBE), los Radiativos-Convectivos
(MRC), los Dindmico-Estadisticos (DE), y los
de Circulacién General (MCG). Los dos prime-
ros, suelen ser unidimensionales, los terceros
bidimensionalesy los tltimos tridimensionales.

Los MCGs, son los mejores instrumentos
disponibles, hoy en dia, para simular la estruc-
tura, dindmica y retroalimentaciones del siste-
ma climdtico. Tratan de sintetizar los conoci-
mientos sobre los procesos [Tsicos y dindmicos
del mismo; sin embargo en su estado actual, las
descripeiones de diversos procesos no son in-
cluidas (p. ¢j., cambios naturales causados por
la actividad volcdnica, variaciones temporales
de la constante solar), mientras que las dc otros
lo son de manera muy rudimentaria (p. ¢j.,
efectos de los aerosoles de sulfato, repercusio-
nes del descenso de las concentraciones de
ozono estratosf¢rico), por lo que las prediccio-
nes generadas estdn sujelas a considerables
incertidumbres. En todo caso, los MCGs se
encuentran sometidos a continuas mejoras.

Los MGCS y la prediccion del clima

Los experimentos que llevan a cabo los
MCGs sobre el efecto de invernadero (general-
mente mediante modelos acoplados océano-
atmosfera) parten de un experimento control
(simulando las condiciones actuales) y otro de
anomalias. En este dltimo, las concentraciones
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de los gases de invernadero (expresados como
equivalentes del valor radiativo del CQO,) se
incrementan de forma gradual, por un laao, e
instantdnea, por otra. El experimento de incre-
mento gradual sirve para simular la evolucién
delclima, mientras que el instantdneo es utiliza-
do paralos andlisis de sensibilidad. Las diferen-
cias detectadas entre los resultados de uno y
otro cuantifican la respuesta del sistema
climdtico al forzamiento radiativo de la atmds-
fera inducido por las actividades humanas.

Los GMCsdeben comprender formulaciones
realistas de los mecanismos implicados (leyes
fisicas), asi como de las complejas y dificilmente
modelizables interacciones y retroalimentaciones
entre sus diversos componentes (p. ej., efectos
radiativos de Ia nubosidad) (Dickinson, 1988).
Otros problemas a resolver son el de la
modclizacion adecuada de los cambios
estacionales enladistribucién océanos-criosfera,
asf como el de la distribucién vertical del vapor
de agua en la atmdsfera (Dickinson, 1988).

En la prediccién de los cambios climdticos
provocados por el forzamiento radiativo, la
inercia térmica de los océanos, que requieren
décadas o siglos para alcanzar un estado esta-
cionario tras cambios en el balance global de la
energfa terrestre, supone un serio obstdculo. De
hecho, esta asincronia de los tiempos de res-
puesta entre atmésfera y océano es el principal
escollo para mejorar los modelos acoplados
océano-atmoslera.

Con vistas a afinar las predicciones actua-
les serd necesario formular con mayor rigor y
detalle las ecuaciones que describen el compor-
tamicnto del clima; asi mismo, deberfa aumen-
tarse la resolucion espacial de los MCGs, de tal
modo que s¢ puedan elaborar escenarios
espacialmente mds precisos. Sin embargo, de-
bido a la complejidad del SC, los modelos
actuales, de muy bajaresolucién (incluyen unas
50.000 cuadriculas superficiales de 100x100
km, y unos 35 estratos verticales), ticnen enor-
mes necesidades de cdlculo, hasta el punto de
saturar la capacidad de los superordenadores
mds potentes.

Por tanto, ala horaderealizar simulaciones
de mayor resolucidn se acude actualmente alos
denominados modelos regionales de circula-
cién. Estos dltimos pueden partir de dos
metodologfas diferentes. La primera incluye
los denominados procedimientos estadisticos
de escalamiento descendente (scaling down),
que tratan de relacionar los resultados de los
GMCs para un determinado periodo histérico
con mediciones reales de ciertas magnitudes
meteorolégicas en determinadas localidades.
El segundo tipo de regionalizacién es de natu-
raleza dindmica, ya sea a través de las técnicas
de anidamiento o de las de cuadricula horizon-
tal variable. En los primeros, modelos meteoro-
16gicos mds detallados para determinadas re-
giones son anidados a los GMCs. En los segun-
dos se utilizan GMCs con pixeles de tamafio
variable. De este modo, las dreas a estudiar se
encierran en cuadriculas de alta resolucién (en-
tre 50y 100 km), mientras que estasdisminuyen
segiin nos alejamos del drea de interés.

Modelizacion de los procesos superficia-
les y suincorporacion alos modelos climdticos

Todos los modelos climéticos, y en especial
los GCMs, pueden servir de base para la cons-
truccién de modelos biogeosféricos. Esta tarea
requeriria el desarrollo de metodologias que
permitieran integrar los procesos biogeosféricos
en unidades territoriales (pixeles) de 100 x 100
km?, que es el tamafio de cuadricula mds frecuen-
te para describir los procesos atmos{éricos y
ocednicos enlos MCGs. Sinembargo, unabuena
parte de los procesos biogeosféricos relevantes
al SCresultan diffciles de sintetizar a escalas tan
groseras. Por tanto, deberd avanzarse mucho
mds en su parametrizacién (p. ej., intercambio de
calor, humedad y especics quimicas) a las esca-
las requeridas. Conceplualmente se trata de cla-
borar una jerarquia anidada de bases de datos
(hierachical nested databases) y modelos que
permitieran resolver el problema de la transfe-
rencia de informacién entre distintas escalas.
Los problemas metodolégicos que estaactividad
suscita no son nada triviales.
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La variabilidad espacial de los suelos a todas
las escalas es enorme. Incluir las propiedades
eddficasenlos MCGsdemandapromediarlassobre
las dimensiones cuadriculares del modelo median-
te procedimientos estadisticos complejos (Roswall
et al., 1988). El primer escollo a salvar es el de la
parametrizacion de los procesos subcuadriculares
(subpixélicos) del continuum suelo-planta-atmds-
fera, sin lo que dificilmente se avanzard en la
modelizacién del SC. Actualmente, los flujos ver-
ticales de vapor de agua, calor sensible y momento
suclen ser abordados mediante modeclos
unidimensionales, cuyarepresentatividad respec-
to a la realidad tridimensional es mal conocida
(Dickinson, 1988).

La importancia de la capa [ronteriza entre
la atmésfera y la superficie terrestre en los
MCQGs, se relaciona en primera instancia con la
transferencia vertical de calor, humedad y mo-
mento. Ya en 1984, el Programa Mundial de
Investigacién del Clima considerd como lincas
prioritarias de estudio Ia prediccion de la canti-
dad de agua almacenada en los suelos y sus
tasas de evaporacion. Los primeros intentos de
parametrizacién de estos procesos tenfan cn
cuenta, la temperatura a nivel del suelo y su
humedad, asf como el viento, la temperatura y
la humedad de la atmdsfera sobre la capa fron-
teriza (Panofsky, 1985). Posteriormente sc¢ afia-
di6 la rugosidad superficial. A pesar de estos
esfuerzos, en la actualidad, la humedad del
sueloatn es incorporadade forma muy grosera,
sin considerar los procesos [isicos y biolégicos
implicados en la evapotranspiracion.

La transferencia de agua y energfa en la
frontera suelo-planta-atmdsfera comenzé a ser
abordada para la elaboracién de modelos
microclimatoldgicos (Jones, 1983; Dickinson,
1984; Verstraete, 1985). Obviamente estos,
suelen utilizarse a nivel de parcela experimen-
tal, microcuenca, ectc., por lo que las
parametrizaciones obtenidas a escalas tan finas
son diffcilmente extrapolables a los GMCs. La
validacién de estos dltimos submodelos con
datosreales, parasuincorporacién enlos GMCs,
requiere grandes esfuerzos de campo (junto ala

ayuda de imdgenes satelitales), dada la elevada
anisotropfa espacial del tamafio de pixel reque-
rido (100 x 100 km).

Mediante un MCG, Walker y Raventree
(1977), demostraron la incidencia de la hume-
dad del suelo sobre la temperatura y las lluvias
a nivel regional. Shukla y Mintz (1982) llega-
ron a la conclusién de que la modulacién del
climapor los contenidos de humedad eddlicaes
importante. Demostraron que las lemperaturas
estacionales podian llegar a ser mucho mds
elevadas en regiones sin apenas reservas de
agua en el suelo frente a aquellas que se encon-
traran cerca de la saturacion.

Con vistas a mejorar la implementacién de
los procesos superficiales terrestres en los mo-
delos climdticos macroescdlicos Bolin (1988),
al margen de las transferencias de energia,
momento y humedad, aconseja tener en cuenta
los siguientes aspectos: (i) modulacién del flujo
de aguaentre la tierray la atméslera debidaala
biota; (i) importancia de los procesos eddlicos
en las translerencias de energfa, humedad y
momenlo; (iii) papel de los organismos terres-
tres en la generacién y destruccion de las espe-
cies radiativamente activas; (iv) transferencia
de constituyentes quimicos en el seno de la
atmésfera, asf como sus interacciones quimicas
y lotoquimicas y (v) metodologias para la
formalizacion y parametrizacién de los proce-
sos relevantes a las escalas de competencia de
los distintos modelos climaticos.

Los suelos en el contexto del cambio
climdtico

Los suelos se comportan como una “‘esfera”
de frontera e interaccién entre diversas esferas
primarias (atmdsfera, hidrosfera, biosfera,
litoslera). La edafosfera serfa pues como una
geoderma o geomembrana del modelado terres-
tre con ciertas analogfas alas biomembranas de
los seres vivos (Targulianeral., 1990a & 1990b);
también cabe sefialar que se trata de un sistema
abierto, complejo, polifdsico y multifuncional
(Targulian et al., 1990b).

Como geomembrana cpilitosférica, a tra-
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vés de la edalosfera se producen y regulan los
flujos de energfa y materia con aquellas esferas
delsistema planetario con las que interactua. Es
decir afecta y es afectada por la alméslera,
litosfera, hidrosfera, biosfera, ctc. Estas propie-
dades de laedafosfera provienen de su estructu-
ra: ligera, porosa, permeable a los gases atmos-
féricos y al agua, asf como por constituir la
habitacién de las biocenosis (Targulian er al.,
1990b). Por tanto, muchas de las emisiones de
gases radiativos desde ¢l suclo y/o vegetacidn
dependende las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos.

Los suelos y el uso que hacemos de los
mismos, asi como de la cobertura vegelal que
sustentan, poseen notables consecuencias so-
bre el SC. Desde un punto de vista hidrolégico,
destaca su papel como reservorio temporal del
agua, utilizada porlas plantas y evapotranspirada
a la atmésfera. Por otro lado, los suclos y la
biota actian como importantes fuentes y/o su-
mideros de diversos gases que contribuyen al
forzamiento radiativo del clima (tabla 1).

El sistema suelo - planta como fuente
sumidero de gases radiativos.

Anhidrido carbénico

El suelo actiia como depdsito temporal de
C orgdnico y mineral, siendo importante en su
ciclo biogeoquimico; sin embargo resulta difi-
cil cuantificar su contribucién al balance del

CO, atmosférico (Siegenthaler y Sarmiento,
199_3; Moore et al., 1996). El calentamiento
global afectard a la dindmica del continuum
suclo-planta-atmésfera mediante la denomina-
da fertilizacién carbénica. Es decir, ¢l incre-
mento de CO, atmosférico podria aumentar la
produccion de biomasa (Kimball y Idso, 1983;
Bouwman, 1990 a). Esle proceso serfa mayor
en ambientes con déficits de humedad, ya que
tal fertilizacidn mejora, en teorfa, la eficiencia
en el uso del agua por las plantas, y por lo tanto
sus producciones primarias para un consumao
equivalente (Bouwman, 1990 b; Allen, 1991;
Fleming, 1991; Ramos et al., 1992). Se trata de
un mecanismo de realimentacion negativo que
tenderfa a frenar el aumento de CO, atmos(éri-
co.Sedebatesielsumiderodebidoal incremen-
to de biomasa es causa del desajuste detectado
cntre el balance anual de aportes y pérdidas de
CO2 atmosférico (Denning et al., 1995; Moore
et al., 1996). La ganancia de biomasa en los
ccosistemas podria provocar mayores aportes
demateriaorgdnicaal suelo, que al mineralizarse
volverfaalaatméstera. Segiin Bouwman (1990
a, b, 1990 b), también es posible que el incre-
mento de CO, generara, tanto deficiencias en la
asimilacién de otros nutrientes como incremen-
tos en la relacién C/N de la necromasa, lo que
ralentizaria su descomposicién ¢n ¢l suclo.
Un proceso apenas estudiado es el secues-
tro eddflico de CQO, atmoslérico en forma de
carbonatos. Este sc_producirl’a principalmente

Tabla 1. Datos referentes al CO,, CH,, y N,O atmosféricos, segiin IPCC-95 y Bouwman (1990 a).

cop CHyg N20
Concentracién atmosférica en
1750 280 ppmv 770 ppbv 275 ppbv
Concentracién atmosférica en
1994 358 ppmv 1720 ppbv 312 ppbv
Afios de pervivencia 50 - 200 10 150

Acciones antropogénicas que Desforestaci6n; uso de

inciden sobre su din&mica en el combustibles fésiles;
sistema suelo-planta

guema de biomasa

cambios en usoc del suelo;

Cultivos de arrozales; uso Emplec de fertilizantes;

de combustibles fésiles; cambios en el uso del

quema de biomasa suelo; quema de biomasa
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en los ambientes dridos y semidridos (incluidos
los mediterrdneos). El carbono inorgdnico al-
macenado en los horizontes cdlcicos y
petrocdlcicos se estima en 930 gigatoncladas.
Por tanto, estos dltimos podrian ser importante
sumideros de CO, (aproximadamente el 35%
del carbono orgz’mico e inorgdnico almacenado
en la edafosfera global), También se presume
que los desiertos almacenan 5,7 veces mds
carbono inorgdnico que orgdnico (West et al.,
1994). Se trata de un proceso mds lento que el
sumidero de maleria orgdnica.

La decforestacion, disminuye el sumidero
de carbonoen el sistemasuclo- planta, reduce la
evapotranspiracién ¢ incrementa ¢l albedo. La
agricultura itinerante (“shifting cultivation™)
sobre las cenizas de los bosques tropicales
quemados, incrementa las emisiones de COQ,
CH, y N,O. Los sistemas agroforestales (p. ¢j.
dehesas mediterrdaneas, bocages de clima lem-
plado, reservas extractivas de los ambientes
tropicales himedos) son alternativas promete-
doras sustituir tales précticas. La combustién
de biomasa por la quema de rastrojos y los
incendios [orestales de diversos biomas (espe-
cialmente sabanas y ecosistemas mediterrd-
neos), la utilizacién de madera como combusti-
ble doméstico en el tercer mundo, ete. son otras
pricticas emisoras de CO,, CH, y N,O.

El calentamiento climdtico podria alterar
las tasas ¢ incluso invertir los procesos de
secuestro de CO, en ciertas dreas. Tal es el caso
de las regiones {rias, con amplias extensiones
de turberas y permalrost, entre otras.

Metano

Pese a caracterizarse por sus bajas concen-
traciones atmosf{éricas, el CH, absorbe 30 veces
mads radiacién infrarroja que el CO,. Segtin los
datos disponibles, las emisiones de metano des-
de la superficic terrestre superan el 75 % del
total emitido a la almdsfera (Bouwman, 1990
b). EI 25% restante procederfa de los combus-
tibles fésiles.

Los humedales y superficies encharcadas,
son una de las principales {uentes de metano

(Whiting y Chanton, 1993). Interesa pues valo-
rar la superficie de arrozales, muy extendidos
en Asia y en expansion en Africay Américadel
Sur. Existen précticas agronémicas aptas para
reducir tales emisiones sin sacrificar su produc-
tividad (p. ¢j., mediante los denominados “arro-
ces pluviales™).

Otras posibles fuentes de CH, serfan los
permafrost, gleysoles y lermiteros (segln
Rasmussen y Khalil, 1983, las termitas genera-
rfan hasta un 15% del metlano que [luye a la
atmoéslera desde el suelo). Paralelamente, la
eutrofizacion de humedales (costeros o conti-
nentales) por fosfatos, contribuye a la forma-
¢ién de horizontes orgédnicos anacrébicos pro-
ductores de CH,. Serfa importante saber hasta
que punto una mayor eficiencia en el uso de los
abonos fosfatados contribuirfa a reducir estas
emisiones.

Como enel caso del CO,, un calentamiento
climdtico alterarfa las tasas de cmisién de CH,
e incluso podria invertir fuentes en sumideros y.
viceversa.

Oxido nitrico

EIN,O se encuentra en la atmdslera en una
proporcién de 0.31 ppmy, pero su adsorcién de
radiacién infrarroja es 200 veces superior a la
del CO, y su concentracion sigue aumentando
(Keller-et al., 1993). Se estima que ¢l 90% de la
emisionde N,O alaaimdslerase produce desde
¢l suelo, mientras que la mayor parte del otro
10% provendria de lacombustién de combusti-
bles fdsiles. Los procesos microbioldgicos de la
nitrificacién y desnitrificacion, altamente sen-
sibles a las variaciones de humedad y tempera-
tura eddficas, merecerfan ser mejor cuantifica-
dos. En este sentido resultan relevantes las
investigaciones sobre la [ijacién bioldgica de
nitrégeno, ya sea por microorganismos de vida
libre, ¢ por fijadores simbidticos, muy impor-
tantes en los bosques tropicales y sabanas, en
donde ademds se detectan fuertes emisiones de
N,O a la atméslera tras cambios en el uso del
suclo (Umarov, 1991; Bouwman, 1990 b). La
creciente utilizacién de fertilizantes
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nitrogenados, tiene mucho que ver con el au-
mento de emisiones de N O. El incremento de
biomasa que se prevé por~cl clecto de la fertili-
zacién carbonica promoverd un mayor uso de
fertilizantes por parte de los agricultores.

Vapor de agua

El vapor de agua es el principal contribu-
yente al efecto de invernadero. Sin embargo, su
comportamicnto es diferente del de los restan-
tes gases considerados, por cuanto forma parte
del ciclo hidroldgico y no de la quimica atmos-
[¢ricas.s. De este modo, su estudio estd relacio-
nado con la humedad del suclo y la
cvapotranspiracién del continuum suelo-planta-
atmosfera. Sin embargo, ¢l vapor de agua tam-
bién responde a los cambios en la {fsica y quimi-
ca atmosf{érica amplificando y redistribuyendo
sus cfectos en el espacio y el tiempo.

La tabla 2 recoge algunos de los procesos
antrépicos degradativos implicados en la emi-
sién de gases radiativos.

Resulta esencial estudiar las repercusiones
deun calentamiento climdtico sobre el papel del
sistema suclo-planta como fuente y sumidero

de gases radiativos; se sospecha que muchos
sumideros actuales podrian convertirse en fuen-
tes tras el reforzamiento del efecto de inverna-
dero (Van Breemen y Feijtel, 1990). Una apor-
tacién edafolégica de interés consistirfa en
abordar una adecuada cartografia y
monitorizacién de los regimenes de humedad y
temperatura de los suelos, asi como indagar en
sus relaciones con las emisiones de gases. Por
todo lo dicho, deberfa avanzarse en el estudio y
modelizacién de las repercusiones de un posi-
ble calentamiento climdtico sobre las propieda-
des hidrofisicas (p. ¢j., porosidad), quimicas y
microbiologfa de los suelos.

Los sistemas de informacion de suelos y el
cambio global

Desafortunadamente, no se estd prestando
la debida atencidn para la mejora y/o creacion
de bascs de datos georeferenciadas sobre sue-
los, vegelacion y clima a las escalas pertinentes
para su incorporacion en los MCGs. Tampoco
se ha avanzado lo suficiente en el desarrollo de
metodologias que permitan generalizar la in-
formacidn existente desde escalas mds detalla-

Tabla 2:Tendencias de procesos antrépicos relacionados con la emisién de gases radiativos.

Segln Bouwman, 1990 a.

Causas CO2 CH4 N20 H20 Albedo Rugosidad
Incremento de la deforestacidn + # + - + +/-
Idem cultivo de arroz 2 + +/- -3 e 2
Idem fertilizantes con N 2 2 + [ - e
Reduccidn permafrost + + + ] ] ]
Avance desertificacién - [} - - + -
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das hacia los mencionados niveles de resolu-
cién. Lo mismo es cierto en lo que concierne a
laparametrizaciénde los procesos edafolégicos.

Nuestro conocimiento de la distribucién
geogrifica de suelos, sus usos, vegetacién sil-
vestre y otros recursos naturales es muy deli-
ciente. De hecho, el Mapa de Suelos del Mundo
de laFAOQ y sus posteriores bases de dalos geo-
referenciadas, adn adoleciendo de graves defi-
ciencias, constituyen el mejor y mds detallado
inventario de un recurso natural a escala global
(FAQO, 1993). Si bien es cierto que elaborar
bases de datos globales ¢s una tarea ingente y
cara, también lo ¢s que por muchos progresos
que puedan realizarse a nivel metodoldgico,
poco podemos avanzar en el andlisis,
modelizacién y monitorizacidn del cambio glo-
bal, sino procedemos a su inventario riguroso
(Sombrocek, 1990).

Los reconocimientos tradicionales de sue-
los y sus cartografias se sustentan en sistemas
taxondmicos basados en rasgos eddficos de gran
estabilidad. Sin embargo, muchas propiedades
que podrian ser modilicadas por ¢l calentamien-
to de la atmésfera son mds dindmicas temporal-
mente (iones en la solucidén del suelo,
compaclacién, infiltracion, etc.). Mds aln, la
mayor parte de las propiedades fisicas de los
suclos, necesarias para la modelizacién del
continuum suclo-planta-atmdsiera, nosuelenser
estudiadas en los levantamientos edafoldgicos.

En consecuencia, las cartogralias
digitalizadas deben ser enriquecidas con todas
aquellas propiedades implicadas en el balances
radiativo y ciclo hidrolégico. Algunas de ellas
pueden ser inferidas de los levantamientos con-
vencionales alos que se asocian bases de datos de
perfiles de suelos con informacién morfoldgica
y analitica. Nachtergacle (1996) sintetiza las
propiedades derivadas de que disponen las esca-
sas bases de datos georelerenciadas de suelos a
nivel global y regional. Entre las primeras cabrfa
citarla“Global Pedon Database™ Nachtergaele,
1996) y la WISE, construida especificamente
para estimar las emisiones de gases desde el
suclo a la atméslera (Batjes ef al., 1995).

Posiblemente, en un futuro préximo, la
metodologia SOTER (Soil and Terrain Digital
Database, at the Scale 1:1.000.000), llegard a
generalizarse, por cuanto es mds ttil para los
estudios de cambio global, al considerar simul-
tdneamente bases de datos computerizadas de
topografTfa, fisiogralia, suelos, litologfa, clima,
vegetaciény usosdel suclo (UNEP/ISSS/ISRIC/
FAQ, 1995). La superposicién y acoplamiento
de estas bases, mediante tecnologias SIG, per-
miten obtener unidades ambientales que poste-
riormente podrian ser utilizadas para medir
sobre ¢l terreno las emisiones de gases, asi
como otras variables de interés en la
modelizacién y parametrizacién del continuum
suclo-planta-atmésfera. La delimitacion de es-
tas unidades debe realizarse sobre criterios re-
levantes respecto a la emisién de gases, albedo,
regimenes de humedad y temperatura de los
suelos, ete. Por otro lado, aun no se ha extraido
toda la informacién posible de las imdgenes
satelitales (albedo, biomasa, humedad del sue-
lo, etc.), facilmente integrables con las bases de
datos mencionadas.
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