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El suelo representa la mayor reserva de carbono organico de la biosfera, suponiendo el 80 % del carbono almace-
nado en los ecosistemas terrestres (Lal et al. 2008, citado en Gonzélez et al. 2020). La acumulacién de carbono en
el suelo gracias a determinadas practicas de gestion sostenible de la tierra es la opcién mas viable para la lucha
contra la degradacion de las tierras y para el secuestro de carbono.

El carbono organico del suelo (COS) como indicador supone un elemento contributivo esencial para la medicién
del progreso hacia la implementacion de las tres convenciones de Rio, asi como para alcanzar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) sobre Neutralidad en la Degradacién de la Tierra (NDT) y cambio climatico'.

En consecuencia, la informacion sobre COS se utiliza para atender las obligaciones de informar en diversos orga-
nismos internacionales, entre otros:

- Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacién (CNULD): las “tendencias en la re-
serva de carbono en la superficie y en el suelo”, que incluye como indicador indirecto la “reserva de carbono
organico del suelo”” es uno de los indicadores que la CNULD ha aprobado para medir los resultados de las
actuaciones para la lucha con la degradacién de las tierras y para alcanzar la meta de la NDT.

- Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) (UNFCCC por sus siglas
en inglés): el COS forma parte del Inventario General de Gases de Efecto Invernadero en el marco del sector
“Uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y selvicultura” (LULUCF por sus siglas en inglés).

Ademas, la informacion sobre COS es requerida por las comunidades auténomas, entre otras porque ha sido uti-
lizada en el marco de seguimiento y evaluacion propuesto por la Comision Europea para el periodo 2014 — 2020
de los programas de desarrollo rural cofinanciados por el Fondo Europeo Agrario de Desarrollo Rural (FEADER).
Asi, entre los denominados Indicadores Comunes de Contexto (ICC) se incluye el Indicador ICC 41- Soil organic
matter in arable land: Estimates of Soil Organic Carbon (SOC) stocks in topsoil in arable land.

Es pues fundamental disponer de mediciones del carbono organico almacenado en el suelo con el mayor detalle
posible que sirvan de base para evaluar las tendencias en los stocks de carbono y la eficacia de las medidas
adoptadas.

En 2002 el entonces Ministerio de Medio Ambiente, a través de la Direccion General para la Conservacién de la
Naturaleza, inici6 el Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES) con el objetivo de mejorar y actualizar el
estudio de la erosion en Espaia y determinar la evolucion en el tiempo de los procesos de erosidon mediante su
inventariacion de forma continua. Utiliza el modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation). Para la deter-
minacion de algunos de los factores del modelo RUSLE (factores K, C y P) se realiza un muestreo sistematico en
campo con un punto de muestreo cada 2.500 ha (malla de 5 km x 5 km), que incluye la recogida de muestras de
suelo para su analisis en laboratorio.

Informe Politico-Cientifico 02 — Septiembre de 2016. Una tierra equilibrada. Marco cientifico conceptual para la Neutralidad en la Degradacion
de las Tierras. Science-Policy Interface. CNULD.

Decision 22/COP.11 Asesoramiento sobre la mejor forma de medir los progresos en la consecucion de los objetivos estratégicos 1, 2 y 3 de la
Estrategia.




La Subdireccion General de Politica Forestal y Lucha contra la Desertificacién (SGPFLD) del Ministerio para la
Transicion Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO) ha realizado un analisis de las posibilidades de utilizacion
de los datos del INES para la medicién del (COS), concluyendo que:

- Todos los datos necesarios para calcular el COS (contenido en carbono, densidad aparente, y porcentaje
de elementos gruesos) se obtienen para cada una de las parcelas del INES, ya que son datos que o bien se
toman en campo o bien son resultado del andlisis de laboratorio de la muestra de suelo recogida.

- Los trabajos de campo del INES aportan una alta densidad de puntos de muestreo y obtenidos con una
sistematica idéntica (el nUmero total de parcelas para toda Espafia es del orden de 22.500), algo muy poco
habitual en los estudios edafolégicos dado el elevado coste de los trabajos de recogida y analisis de mues-
tras, por lo que resulta de gran interés aprovechar la gran cantidad de datos de las muestras ya recogidas
y analizadas para este Inventario.

Ahora bien, de acuerdo con los estandares utilizados por la comunidad internacional, principalmente las directrices
del Intergovernmental Panel on Climate Change (en adelante, Guia IPCC 2006) la profundidad requerida para la
estimacién del COS es de 30 cm, pero de acuerdo con la metodologia RUSLE la muestra de suelo del INES que se
analiza en laboratorio se corresponde Unicamente con los 10 cm superiores.

Para soslayar este inconveniente se considerd necesario realizar un ejercicio de extrapolacion de la cantidad de
carbono medido a 10 cm (COS10) al carbono contenido en los primeros 30 cm del suelo (COS30), apoyado en el
levantamiento de un conjunto de parcelas en las que se recogieran dos muestras de suelo, una de 0 a 10 cm de
profundidad y otra del horizonte inmediatamente inferior, de 10 a 30 cm.

Este ejercicio de extrapolacion debia permitir estimar las reservas de carbono organico en el suelo en Espaiia con un
nivel de detalle muy superior al de las evaluaciones de COS elaboradas para Espafia con anterioridad, contribuyendo
a ofrecer una mejor respuesta a las diversas demandas de informacién sobre el COS a nivel nacional e internacional.

Durante la ejecucion de los trabajos se han tenido en cuenta los estudios ya disponibles a distintos niveles y esca-
las, tanto del contenido de COS como de su distribucién en profundidad, asi como otras iniciativas en ejecucion
relacionados con el objeto de este trabajo, entre ellas la de la Alianza Mundial por el Suelo (AMS) y el Grupo Técni-
co Intergubernamental de Suelos (GTIS) (GSP / ITPS® por sus siglas en inglés) para realizar una evaluacion global
del COS basada en conjuntos de datos espaciales de los suelos de los paises.

Esta publicacion presenta los principales resultados del trabajo realizado por la SGPFLD para la “Estimacion del

carbono organico del suelo a la profundidad de 30 cm (COS30) en Espafia a partir de los datos obtenidos en el
Inventario Nacional de Erosion de Suelos (INES)”.

Calculo del carbono organico del suelo

Para el célculo del COS partimos de la siguiente férmula:

COS = C * DA * Profundidad * (1-EG)

Global Soil Partnership (GSP) / Intergovernmental Technical Panel on Soils (ITPS).



Estimacion a partir de los datos del Inventario Nacional de Erosion de Suelos

donde:
COS: carbono orgéanico del suelo en un horizonte (g-cm-2). Siendo 1 g-cm-2 = 100 t-ha-1, para obtener el
COS en t-ha-1 es necesario dividir por 100 el valor obtenido con la férmula anterior.
C: concentracién de carbono en la tierra fina (tanto por 1).
DA: densidad aparente (g-cm-3).
Profundidad: grosor del horizonte (cm).
EG: elementos gruesos, % del volumen del horizonte ocupado por piedras y gravas (tanto por 1).

Para el calculo del carbono organico (C) se utiliza el dato de materia organica (MO) dividiéndolo por 1,72 (coeficiente de
Waksman) considerando que la materia organica del suelo tiene un 58 % de carbono organico®.

Categorias de usos de la tierra UNFCCC

Para la categorizacion de usos del suelo se han utilizado las “categorias generales de usos de la tierra UNFCCC?,
asignando a cada punto de muestreo las categorias generales principales de FL (Forest), GL (Grassland), CL (Cro-
pland) y OL (Other Land®) de acuerdo con la descripcién de las definiciones adoptadas en el Inventario Nacional
de Gases de Efecto Invernadero (GEI 1990-2019), coherentes con las definiciones de la Guia IPCC 2006 para los
Inventarios.

Tabla 1. Definiciones adoptadas sobre las categorias generales de usos de la tierra (Extracto de la Tabla 6.1.3. GEI 1990-2019).

Categoria uso

Definiciones
UNFCCC
Tierras Tierra con vegetacion lefiosa y coherente con los umbrales utilizados para definir las tierras forestales en
forestales (FL) el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, también comprende sistemas con vegetacion

actualmente inferior al umbral de la categoria de tierras forestales, pero que se espera que lo rebasen.

La definicion operativa de bosque para la Convencion y para el Protocolo de Kioto, queda determinada por
las siguientes especificaciones:

Bosque, comprende las tierras pobladas con especies forestales arbdéreas como manifestacion vegetal
dominante y que se ajusten a los siguientes parametros:

Fraccion de cabida cubierta arbdrea (FCC) = 20 %.
Superficie minima 1 hectarea.
Altura minima de los arboles maduros 3 metros.

También deben ser considerados bosques, los sistemas de vegetacion actualmente inferiores a dichos
umbrales pero que se espera que lo rebasen.

Adicionalmente se ha considerado para el computo de las superficies de bosque un umbral de anchura
minima de 25 metros para los elementos lineales

Pastizales (GL) Tierras de pastoreo y los pastizales dominados por vegetacion herbacea o arbustiva, asi como con
vegetacion lefiosa con FCC arbérea mayor o igual a 10%, que no se consideran tierras de cultivo y que
estan por debajo de los valores umbrales utilizados en la categoria de tierras forestales

Cultivos o tierras Tierras de cultivo, incluidos los arrozales y los sistemas de agro-silvicultura donde la estructura de la
agricolas (CL) vegetacion se encuentra por debajo de los umbrales utilizados para la categoria de tierras forestales
Otras tierras (OL): Suelo desnudo, roca, hielo y todas aquellas zonas que no estén incluidas en ningunas de las otras cinco

categorias anteriores

4 Métodos Oficiales de Andlisis; tomo Il (1994). Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.
% No se han considerado en este trabajo las categorias de Humedales (WL) y Asentamientos o artificial (SL).
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Para profundizar en el andlisis de los valores obtenidos por usos del suelo se han utilizado también los denomina-
dos subusos o subcategorias UNFCCC, que desglosan las categorias generales en las siguientes clases:

Tabla 2. Usos y subusos contemplados en UNFCCC

Uso UNFCCC SubUso UNFCCC

CL Tierras de cultivo

ClLp Cultivos lefiosos

ClLa Cultivos herbaceos

oL Otras tierras

Vegetacion del INES agrupada

Considerando que parametros como la densidad del arbolado, la estructura de la vegetacién y el aporte extra de
agua podrian a priori tener influencia tanto en el contenido como en la distribucién del carbono en los primeros
horizontes del suelo, se ha realizado para este andlisis una clasificacién ad hoc de las clases de vegetacion utili-
zadas en el INES, cuya diferencia con las subcategorias de UNFCCC estriba en que discrimina las formaciones
arboladas segun la fraccion de cabida cubierta (Fcc) y los cultivos segun sean de regadio o de secano. Ademas se
han reunido en una misma clase denominada “praderas, pastizales y herbazales” todas las formaciones vegetales
herbaceas independientemente de si son terrenos forestales o agricolas®.

Tabla 3. Agrupacion de las clases de vegetacion utilizadas en el INES.

Uso UNFCCC Vegetacion INES agrupada

FL Forestal arbolado FFcc > 66 %

FL Forestal arbolado 33 % < Fcc > 66 %
FL Forestal arbolado Fcc < 33 %
GLw Matorral con arbolado disperso
GLs Matorral

GLg/Cla Praderas, pastizales y herbazales

Cla Cultivos herbaceos de regadio
Cla Cultivos herbaceos de secano
Clp Cultivos lefiosos de regadio
Clp Cultivos lefiosos de secano

oL Desiertos y semidesiertos de vegetacion

o

En esta categoria de praderas, pastizales y herbazales se agrupan las muestras recogidas en pastizales y herbazales de terrenos calificados en el
MFE como forestal (se corresponden con el subuso GLg de la tipologia de subusos UNFCCC) y las muestras de la clase “praderas y pastizales”
del INES pero cuyo uso principal es agricola segun el MFE (subuso ClLa de UNFCCC).



A partir de las bases de datos provinciales del INES se ha elaborado una base de datos nacional de parcelas INES
(BD-COS10-INES) que contiene, ademas de los datos necesarios para el célculo directo del COS a 10 cm en cada
parcela del INES, todos aquellos campos (de caracterizacidén en gabinete de la parcela de muestreo, de observa-
cion de campo y de analisis de laboratorio) que se han considerado necesarios como apoyo para la estimacion del
COS a 30 cm. Se han afadido ademas campos de reclasificacion y homogeneizacion (tipo de vegetacion y usos
UNFCCC, regién climatica, altitud, pendiente...), campos procedentes de cruces con capas tematicas (como es
el caso de la precipitaciéon y temperatura) y los campos necesarios para el célculo del COS10.

Descartando las parcelas sobre uso del suelo artificial o laminas de agua (34 en total) el nUmero definitivo de
parcelas INES utilizadas para el estudio ha sido de 22.545, de las cuales tienen calicata (y por lo tanto datos de
COS10) un total de 22.321. El resto de parcelas (224, un 1 %) se corresponden con parcelas rocosas, en las que
se supone un valor 0 de contenido de carbono.

Esta integracién de las 50 bases de datos provinciales del INES ha sido la herramienta principal de trabajo para los
analisis estadisticos y espaciales previos a la campafa de campo y para el proceso de datos posterior.

La tabla adjunta recoge la relacion y descripcion de los campos de informacion incluidos en la base de datos de
parcelas del INES.

Campos de informacion incluidos en la base de datos de parcelas del INES.

Provincia Cédigo INE de la provincia.

Codigo parcela Cadigo de identificacion de la parcela. Los dos primeros digitos se corresponden con el codigo de

la provincia.

Huso horario

Coordenada X

Coordenada Y

Huso horario de la ubicacion del punto de muestreo.

Coordenada X del punto de muestreo en su huso original. El sistema de coordenadas es Datum
ED50.

Coordenada Y del punto de muestreo en su huso original.

Coordenada X Coordenada X del punto de muestreo en el huso 30.
huso 30

Coordenada Y Coordenada Y del punto de muestreo en el huso 30.
huso 30

Municipio Caodigo INE del término municipal.

N° Hoja 50.000

N° de Hoja del Mapa Topogréafico Nacional 1:50.000

Calicata Existencia de calicata. S/N
Carbono Contenido de carbono organico en la tierra fina (< 2mm), obtenido a partir del dato de porcentaje %
orgénico (C) en peso referido al total de tierra fina de materia organica (MO), dividiéndolo por 1,72 (coeficiente

de Waksman) considerando que la MO del suelo tiene un 58 % de carbono organico.
Densidad Densidad seca aparente de la muestra de suelo completa. Se han homogeneizado las unidades g/cm?

aparente (DA)

de la DA a g/cm?® (en unas provincias la DA se expresaba en k/m?y en otras en g/cm?).
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| Nombre | Desoripoon | Ud_

Elementos
gruesos (EG)

Carbono organico
del sueloa 10 cm
(COS10)

Uso UNFCCC

Uso UNFCCC.
Subcategorias

Fcc arbodrea
Fcc total

Vegetacion
Regioén Climatica
Subregion
fitoclimatica

Precipitacion
media anual

Temperatura
media anual

Cota (m)

Banda altitudinal

Pendiente

Rango de
pendiente

Rango de
pendiente

Exposicion
Litologia
Regadio

Arcilla (%)

Contenido total de elementos gruesos > 2 mm, calculado a partir de los elementos gruesos %
analizados por el laboratorio (porcentaje en peso de tierra gruesa o elementos gruesos > 2 mm

referido al total de la muestra) y de la pedregosidad no muestreada (peso de las piedras de gran

tamano medido durante la realizacion de la calicata que no se envian a analizar al laboratorio).

Carbono organico del suelo en los primeros 10 cm obtenido a partir de datos (C, DAy EG) g/cm?
obtenidos de las muestras de suelo recogidas en cada parcela del INES.

Categorias generales de usos de la tierra utilizadas en la UNFCCC. Se asigna a partir de la

informacion sobre el “Tipo de parcela INES” y la “Fcc Arbdrea”, de acuerdo con la descripcion de

las definiciones adoptadas en el Informe GEI.

Subcategorias de usos de la tierra. (Clasificacion provisional hasta acuerdo definitivo sector

LULUCF - Espafia).

Fraccion de cabida cubierta arborea. %
Fraccién de cabida cubierta total (arbérea, matorral y herbazal). %
Tipos de vegetacion ad hoc para el INES. Se han homogeneizado las claves para todas las

provincias’.

Se aflade un campo para la “Region climatica” segun la Correspondencia de cédigo Allué y Orden

con Region Climatica utilizada en el Informe GEI. Se vincula al campo CodFitoclima ya existente.
Clasificacion climatica de Allué.

Valor de la Precipitacion media anual del periodo 1981-2010. mm
Valor de la Temperatura media anual del periodo 1981-2010. °C
Valor numérico de la altitud en la parcela. m
Banda altitudinal segun clave homogénea para todas las provincias.

Valor numérico de la pendiente en la parcela. %
Rangos de pendiente segun clave homogénea (6 clases) para todas las provincias.

Rangos de pendiente segun clave homogénea (3 clases) para todas las provincias.

Litofacies erosiva segun clasificacion ad hoc del INES. S/N
Existencia o no de regadio.

Contenido en arcilla (< 0,002 mm). Porcentaje en peso referido al total de tierra fina, %

con precision de 1 %.

La clave para codificar la vegetacion utilizada en el INES no es la misma en todas las provincias, puesto que en ocasiones se agrupan niveles
inferiores en funcion de las necesidades de la estratificacion realizada en cada una de ellas. En consecuencia, y siendo obviamente necesaria
una clasificacion sistematica y homogénea de la vegetacion para este estudio, una vez decidida la agrupacion de usos del suelo/vegetacion a
utilizar en el proceso de datos posterior a la campafia de campo, se ha realizado una reclasificacion de la leyenda de vegetacion del INES en un
numero reducido de clases (“vegetacion agrupada INES”), estableciendo la correspondiente pasarela para recodificar este campo.
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Estimacion a partir de los datos del Inventario Nacional de Erosion de Suelos

Ademas se ha generado para este estudio una capa nacional con las coordenadas georreferenciadas de las
parcelas INES® ,como se ha dicho un total de 22.545 en una malla de aproximadamente 5 x 5 km, asociando a
cada punto la informacion alfanumeérica de la base de datos.

Esta informaciéon generada a partir del INES sirve de base para los analisis previos de los valores de COS10
(estadistica descriptica y analisis espacial) a los que se hara referencia méas adelante realizados como apoyo al
disefio del muestreo para la estimacion de las relaciones entre COS10 y COS30.

2.1.2. Base cartogréfica de apoyo

Tras la identificacidn, analisis y evaluacion de idoneidad de las capas tematicas cartograficas de ambito nacio-
nal disponibles para la realizaciéon de este trabajo, se han utilizado las siguientes:

- Tipo de clima: Se ha utilizado la Clasificacion climatica de Allué segun se describe en el “Mapa de Subre-
giones Fitoclimaticas de Espafia Peninsular y Balear” (Allué, 1990). Ademas se ha utilizado la siguiente agru-
pacion de subtipos fitoclimaticos en grandes regiones climaticas utilizada en el Inventario GEI 1990-2019°.

Tabla 5. Correspondencia de codigo Allué y Orden con Region Climatica.

Region climatica / Fitoclima Allué

1 ARIDO
1 l1I(IV): Sahariano subhumedo
2 MEDITERRANEO
I\V(IIl): Mediterraneo subsahariano
IV1: Mediterraneo genuino seco
IV2: Mediterraneo genuino subtropical
IV3: Mediterraneo genuino
IV4: Mediterraneo genuino humedo

IV(VI)1: Mediterraneo subnemoral seco

o N O O ~ W N

IV(VI)2: Mediterraneo subnemoral
3 CONTINENTAL
9 VI(IV)1: Nemoromediterraneo genuino
10 VI(IV)2: Nemoromediterraneo genuino himedo
11 VI(IV)3: Nemoromediterraneo subnemoral
12 VI(IV)4: Nemoromediterraneo submediterraneo
e VI(VI): Nemoral subestepario
4 ATLANTICO
14 VI(V): Nemoral genuino fresco-tibio
15 VI: Nemoral genuino fresco
5 MONTANO
16 VIII(VI): Oroborealoide subnemoral

17 X(VIIl): Oroborealoide genuino

8 Cuando comenzd este estudio todavia no habian finalizado los trabajos de integracion del INES a nivel nacional.
9 Extraida de Tabla A3.22.-Correspondencia de cédigo Allué y Orden con Region Climatica (apartado A3.2.7.- Estimacion de los valores de C en
suelos (SOC) por uso y provincia del Informe GEl). Region Climéatica:

1




- Precipitacion y Temperatura media anual. Estas dos variables se incluyen en buena parte de las meto-
dologias para elaborar mapas de COS, por lo que se han considerado, ademas del tipo de clima, para los
andlisis previos a la interpolacién. Se han utilizado como fuente los mapas de precipitacién media anual y
de temperatura media anual del periodo 1981-2010 disponibles en el Sistema de Informacion Geografica
de Datos Agrarios (SIGA) del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA) y proporcionados por
la Subdireccién General de Medios de Produccion y Oficina Espafiola de Variedades Vegetales.

- Posicion fisiografica: Para asignar los valores de altitud, pendiente y orientacién a los puntos de muestreo
de las parcelas COS1030 se ha utilizado un modelo digital del terreno (MDT) con una resolucion de 5 me-
tros, adecuado para trabajar a escala estatal.

- Usos del suelo / vegetacion: Para caracterizar las parcelas de muestreo se han utilizado las versiones mas
actualizadas del Mapa Forestal de Espana (MFE) para los usos forestales (arbolado y desarbolado), integra-
das en el producto conocido como Foto Fija del MFE, y del Sistema de Informacion Geografica de Parcelas
Agricolas (SIGPAC) para los usos agricolas. Se han agrupado los usos con base en la clasificacion de usos
UNFCCC y de subcategorias de usos UNFCCC (un nivel mas detallado de categorizacién de usos del suelo,
que se establece en coordinacién con los responsables del Informe GEI). Estas dos capas de usos del suelo
han sido proporcionadas por la SGPFLD (Area de Inventarios) y por la Subdireccién General de Cultivos
Herbaceos e Industriales del Fondo Espafiol de Garantia Agraria (FEGA) respectivamente.

- Litologia: Mapa Geoldgico 1:1.000.000.

Toda esta informacion cartogréfica se integra en un Sistema de Informacién Geografica (SIG), a partir del cual se han
realizado los cruces cartograficos necesarios como apoyo a los analisis estadisticos previos, al disefio de muestreo
y a la caracterizacion de las parcelas de muestreo COS1030 previa a la generacién de estadillos de campo.

El analisis se ha centrado fundamentalmente en aquellos trabajos que han generado un mapa de carbono, ya sea
a nivel nacional o regional, estudiando, por un lado, las caracteristicas de la base de datos de perfiles con la que
se ha elaborado la medicion del carbono, el tipo de muestreo y los métodos de analisis de suelo realizados para
las tres variables que forman parte del célculo del carbono vy, por otro lado, las metodologias utilizadas para la
generacion de los mapas de carbono.

La incorporacion de informacién georreferenciada procedente de los perfiles de las bases de datos analizadas
como apoyo al proceso de interpolacion para la obtencién del carbono a 30 cm se descartd por varias razones,
entre ellas que las metodologias eran demasiado diferentes entre siy con la metodologia utilizada en el INES para
el célculo de COS10, y que algunas estimaciones se basan en bases de datos de perfiles de suelo de distintos
origenes (distintos proyectos), incluyendo distintas profundidades.

No obstante, todos los estudios disponibles han sido de gran utilidad, como se vera mas adelante, como contras-
te de resultados del proceso de datos tras los trabajos de campo.

Hay que advertir que la recopilacion de los valores de COS estimados en estos trabajos es algo dificultosa, ya
que los datos se refieren a diferentes agrupaciones de usos de suelo y/o distintas profundidades. La tabla adjunta
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recoge valores de la media (o la mediana) de contenido de carbono encontrados en la literatura a profundidades
entorno a los 30 cm, indicando el ambito geografico y el uso del suelo al que corresponden dichos valores.

Tabla 6. Ejemplos de valores de contenido de COS para Esparia. Fuente: Elaboracion propia a partir de la bibliografia consultada.

Mediana
Promedio de COS30 (t/ha) COS30
(WAEY
Rodriguez Doblas- Munoz-
; . GASOC- Calvo de Anta et al . Informe
Martin et Miranda et LUCAS (2014) NEIKER Rojas GEI

al. (2016) al. (2013)

(2012)

FL 65-98 71-76 51,39
GL 57-68 68-82 33,1 48,73

FL + GL 37-56 75-115
38-45 45-65 35-46 28,5-26,1 31,48

TOTAL
56,57 47,12 90-230
NACIONAL

Varios de estos estudios han analizado los factores que influyen en la distribucion del carbono orgénico del suelo
en Espana (distribucién espacial u horizontal). Algunas conclusiones de estos estudios:

- El contenido de carbono organico presenta alta variabilidad y estd muy influido por el uso del terreno. De
las variables estudiadas, el climay el uso son los dos factores de control mas importantes del contenido de
carbono organico del suelo, siendo mucho menor la influencia de otras variables como la altitud, la pendien-
te y el contenido en limo (Hontoria et al, 2004).

- Lavariabilidad del COS respondié a una compleja combinacién de factores, siendo la precipitacién en ge-
neral el predictor mas importante del COS, de manera positiva, aunque esta relacion se debilité a medida
que la profundidad aumentaba. Este incremento del COS con la lluvia, y por tanto con la disponibilidad de
agua en el suelo, se justifica por una posible mayor intensidad de los procesos biolégicos y mayor aporte
de biomasa, tanto en superficie como por debajo de ella en el suelo. Mientras que en la superficie el aporte
principal de COS se debe a la biomasa aérea, en el subsuelo el reservorio de COS también es importantes
a través de las raices. Se ha observado una alta correlacion del COS en los horizontes superficiales con la
media anual del indice de vegetacion EVI, un indicador de la productividad primaria anual también vinculado
con la biomasa aérea (resultados en Andalucia en Armas et al, 2017).

Esta informacion se ha utilizada para seleccionar las variables explicativas utilizadas en el analisis de la informa-
cion de partida (valores de COS10 del INES) como apoyo al disefio del muestreo.
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Se ha realizado una revision bibliografica de los estudios sobre la distribucion vertical del COS, con el objetivo
de seleccionar las variables explicativas o covariables con mayor poder predictivo, asi como para contrastar los
resultados obtenidos de los datos de campo.

Es importante hacer constar que no se han encontrado estudios que se centren en la distribucién vertical de COS
en los primeros 30 cm, ya que la mayoria de los estudios consultados sobre la distribucién de COS (que no son
muy abundantes), analizan la relacion de COS entre los horizontes superficiales (hasta 20 o 30 cm), y los horizon-
tes subsuperficiales o subsuelo, es decir, entre el contenido de los primeros 20-30 cm y el contenido hasta 1 m,
o entre el primer y el segundo metro, incluso el tercero, como es el caso, excepcional en la literatura, del estudio
realizado por Jobbagy y Jackson (2000).

Las conclusiones de estos estudios apuntan a que la influencia de dichas variables explicativas es distinta confor-
me se profundiza en los horizontes del suelo. Asi, por ejemplo, en Hiederer, R. (2009) y Jobbagy y Jackson (2000)
concluyen que el clima es un factor dominante en la capa superficial del suelo, mientras que factores relacionados
con las caracteristicas del suelo, como el contenido de arcilla, tienen mas influencia en la distribucion en profun-
didad del COS en las capas mas profundas.

Se recogen a continuacioén algunas de las conclusiones obtenidas en estos estudios sobre la distribucion de car-
bono en el perfil edafico, que, como se ha dicho, se refieren fundamentalmente a la relacion de contenido entre la
capa superficial del suelo (topsoil layer) y los horizontes mas profundos (subsoil layer).

Jobbagy & Jackson (2000), estudiaron a nivel global la relacién del COS a 20 cm con el contenido total en el
primer metro de suelo en bosques, matorrales y pastizales'’, comprobando que el uso del suelo, y sobre todo la
estructura de la vegetacion y la distribucion de las raices, afectan significativamente a la distribucion vertical del
COS, de forma que la disminucion del contenido de carbono organico con la profundidad es bastante menor en
los matorrales que los terrenos forestales arbolados.

Propootionl detsbution (iserval coment § U100 cm content)
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Distribucion vertical del COS en funcion del tipo de vegetacion. Fuente: Jobbdgy & Jackson (2000).

Como se puede observar en la figura adjunta, que representa la distribucion de COS en el primer metro de suelo
por intervalos de 20 cm, el porcentaje de decrecimiento de los primeros 20 cm respecto al total de los primeros 40

En este estudio no se analizaron los suelos agricolas por los posibles efectos del laboreo sobre la distribucion vertical del COS.
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(similar a la variable objeto de este estudio, que es el porcentaje de COS en los primeros 10 cm en relacién con los
primeros 30 cm) se mantiene el patrén de bosques (FL) > pastizales (GLg) > matorrales (GLs), pero l6gicamente el
decrecimiento es mucho menor entre los dos primeros horizontes que entre el primer horizonte y el primer metro.

Tabla 7. Distribucion proporcional de COS segtin Jobbagy & Jackson (2000).

_mm % 0-20 respecto a 0-40 | % 0-20 respecto a 0-100

Bosques (FL) 0,21 0,71 70% 50%
Pastizales (GLg) 0,33 0,23 0,56 59% 33%
Matorrales (GLs) 0,42 0,23 0,65 65% 42%

Respecto a la influencia del clima, la distribucidn relativa del COS con la profundidad se correlacioné levemente
con el clima, con el COS distribuido mas profundamente a medida que disminuian las precipitaciones y aumenta-
ba la temperatura. Para un mismo tipo de clima, se repite el patrén de este porcentaje segun el tipo de vegetacion:
FL > GLg > GLs.

Sin embargo, estos autores hacen constar que la asociacién con la precipitacion puede explicarse en gran medida
por los cambios en los tipos de vegetacién a lo largo de los gradientes de precipitacion, lo que sugiere que puede
ser el tipo de vegetacion mas que el efecto directo de la precipitacion lo que determina los cambios en la distribu-
cion vertical relativa del COS a lo largo de los gradientes de lluvia.

En conclusion, segun estos autores, y a nivel mundial, la distribucién relativa del COS con la profundidad tuvo
una asociacion ligeramente mayor con la vegetacién que con el clima, al contrario que en el caso de la variable
cantidad absoluta de COS, para la que el tipo de vegetacién fue mas importante que el efecto directo de la pre-
cipitacion en este analisis.

Hiederer, R. (2009) llegd a similares conclusiones en relacion con la influencia de la vegetacion a partir de tres
bases de datos independientes de perfiles de suelos en el ambito europeo (comparando en este caso el horizonte
de 0 a 30 cm con el de 30 a 100 cm), observando una tendencia en los suelos bajo los bosques hacia un decre-
cimiento mas rapido del COS segun la profundidad, efecto que el autor vincula principalmente a la existencia de
un horizonte organico superficial. Obtiene que el contenido de COS en el subsuelo es del orden del 25-30 % del
COS del horizonte superior en los bosques, similares a los suelos bajo pastizales, del 33 % para las formaciones
arbustiva y del 70 % en las tierras de cultivo.

La tabla adjunta recoge la transformacion de estos datos a la misma variable obtenida en Jobbagy & Jackson
(2000) a nivel global, es decir al porcentaje de COS en el horizonte superior (en este caso los primeros 30 cm)
respecto al primer metro.

Tabla 8. Distribucion proporcional de COS segun Hiederer (2009) y Jobbagy & Jackson (2000).

Distribucion proporcional de COS segun Hiederer (2009) J & J (2000)

30-100 % 0-30 respecto % 0-20 respecto a
_-m a 0-100 0-100

Bosques (FL) y Pastizales (GLg) 100 127 79 % 50 %-33 %
Matorrales (GLs) 100 33 133 75 % 42 %
Cultivos (CL) 100 77 170 59 % s.d.
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Para el presente estudio y teniendo en cuenta que el andlisis se circunscribe a lo que los trabajos consultados
califican de “capa superficial del suelo”, las variables sobre las que se analiza su asociacién con la distribucion
vertical de COS en los primeros 30 cm son las variables relacionadas con la vegetacién y el clima, ademas de las
variables topograficas de altitud, pendiente y exposicion, que aun cuando en los estudios previos se concluyé
que apenas explicaban el contenido de COS, pudiera ser que estuvieran en alguna medida relacionadas con la
distribucion vertical en la capa superficial del suelo.

No se han encontrado en el ambito nacional estudios de estas caracteristicas, si bien en Mufioz-Rojas et al (2012)
se recogen datos de COS en los horizontes de 0-25 y 25-50 cm para Andalucia, lo que permite una comparativa,
también de caracter cualitativo, por la diferencia en los espesores de los horizontes analizados. En este trabajo se
obtuvo una menor variacion en profundidad en CL que en FL y GL.

Tabla 9. Distribucion proporcional de COS segtin Mufioz-Rojas (2012).

Uso UNFCCC COS 0-25 cm COS 25-50 cm COS 25-50 / COS0-25
FL

39,9 11,9 30 %
GL 33,1 11,2 34 %
Cla 28,5 19,8 69 %
Clp 26,1 17,3 66 %
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La realizacion de este trabajo se apoya en el levantamiento de un conjunto de parcelas en las que se realiza una
calicata para recoger dos muestras de suelo, una hasta 10 cm de profundidad y otra entre 10 y 30 cm (en adelante
parcelas COS1030). No se ha planteado seleccionar los puntos de muestreo en la misma ubicacién geografica de
las parcelas del INES, dado que se trata de un inventario con un caracter periddico pero sin repeticion de parcelas,
por lo que no se deja en el terreno el rejon metalico que permitiria ubicar exactamente el mismo punto en el que
se tomaron las muestras.

Para el disefo del muestreo del conjunto de parcelas COS1030 se han tenido en cuenta aspectos como el tipo de
muestreo utilizado en el INES y los factores que, de acuerdo con la literatura, pueden influir en la distribucion de
COS en profundidad y en su distribucion espacial, esto Ultimo contrastado a través del andlisis estadistico previo
de los valores de COS10 en las parcelas del INES y de sus parametros de calculo (% C, DAy EG), cuyos resulta-
dos, como se vera mas adelante, son consistentes con la bibliografia consultada. Asimismo, se tiene en cuenta
que el objetivo de esta muestra es realizar una interpolacién espacial.

El tamafo de muestra (800 parcelas) se ha definido con base en una evaluacion de coste-beneficio de los errores
muestrales admisibles segun distintas hipotesis de estratificacién.

En cuanto al tipo de muestreo, considerando que el COS no tiene un comportamiento ritmico, es decir que sus
valores no muestran una marcada periodicidad espacial, y teniendo en cuenta ademas que el INES utiliz6 este tipo
de muestreo, se ha considerado realizar también la seleccion de parcelas COS1030 de forma sistematica.

Por otro lado, teniendo en cuenta que el muestreo se hace sobre todo el territorio nacional podemos considerar
que estamos en el caso de que las caracteristicas de la superficie a inventariar evidentemente no son uniformes, y
de que tenemos informacién de variables de apoyo que sabemos (por los estudios disponibles y por los resultados
del andlisis estadistico realizado del COS10 del INES) que influyen sobre la variable a interpolar (climay vegetacién
fundamentalmente), por lo que tiene interés plantear un muestreo estratificado.

Para la afijacién de la muestra se analizé tanto una afijacion proporcional en base a una serie de estratos prede-
finidos como una afijacién 6ptima, que tiene en cuenta la variabilidad y proporciones de estos estratos y permite
optimizar la distribucién de errores reforzando los estratos mas heterogéneos a costa de los mas homogéneos.

A raiz de los analisis estadisticos realizados sobre los valores de COS10 del INES se determiné que las variables
mas adecuadas para realizar una estratificacion de la muestra serian los subclimas de Allué y las categorias prin-
cipales de usos del suelo (usos UNFCCC). Obviamente si se consideran todas las posibles combinaciones de
subclima-uso se obtiene un nimero demasiado elevado de estratos. Por ello, a raiz de los valores descriptivos de
cada estrato (medias, medianas, desviaciones, etc.) y el conocimiento experto se disefiaron una serie de reclasifi-
caciones y agrupaciones hasta conseguir un nimero aceptable de estratos, con un nimero adecuado de parcelas
y errores muestrales validos.

Los gréficos adjuntos ilustran los criterios en los que se basan las reclasificaciones y agrupaciones de estratos.
Se puede observar la similitud de medias, medianas y desviaciones de muchas de las combinaciones de usos y
clima, sobre todo en el caso de los usos forestal arbolado (FL) y forestal desarbolado (GL) en todos los tipos de
clima. Asimismo, en el diagrama de caja y bigotes del contenido de COS en funcién de las subregiones climati-
cas, se aprecia la acusada variabilidad de COS entre las subregiones de clima Continental, algunos de ellos mas
préximos a algunos fitoclimas mediterraneos y otros a los mas frios.
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Grafico 1. Media, mediana y desviacion estandar de los valores de COS10 en las parcelas del INES segtin Uso UNFCCC y fitoclimas.
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Contenido de COS10 en las parcelas del INES segun subregiones climaticas.

Los errores obtenidos con ambos métodos de afijacion (proporcional y éptima) son de similar orden de magnitud,
pero dado que la variabilidad de los valores de COS es elevada, sobre todo en las agrupaciones de usos y climas
con valores de la media mas alta (zonas forestales y climas mas himedos y frios), se ha utilizado el método de
afijacion optima.

Una vez fijados los tamafos muestrales para ajustarlos al maximo error admisible, y teniendo en cuenta que la
seleccién de la muestra se va a hacer de forma sistematica (es decir, estableciendo que los puntos de muestreo
se dispongan siguiendo una malla regular), se determina el tamafio de la malla en cada estrato. Este calculo se
efectlia mediante la siguiente aproximacion: suponiendo una superficie nacional de alrededor de 500.000 km2, y
multiplicandola por el porcentaje de parcelas INES en cada estrato (como estimador del % de superficie ocupada
por ese estrato), se obtiene la superficie que corresponde a cada parcela; la raiz cuadrada de dicha superficie nos
da el tamafio de la malla o paso de malla. La tabla adjunta recoge la caracterizacion de los estratos y los estadis-
ticos de COS10 en las parcelas del INES pertenecientes a cada estrato.
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Tabla 10. Caracterizacion de los estratos y los estadisticos de COS10 en las parcelas del INES.

Estr_ Uso N° Parcelas Porcentaie Mediana Desviacion
ClimaVv2 UNFCCC INES J estandar

1 6.266 27,79 % 1,2

2 1AM FL+GL 6.717 29,79 % 2,3 1,8 2,1
3 2MC+3C CL 1.955 8,67 % 1,5 1,2 1,5
4 2MC FL+GL 2.689 11,93 % 3,3 2,6 2,7
5 3C FL+GL 2.113 9,37 % 5,0 4.1 3,8
6 4CAM FL+GL+CL 2.470 10,96 % 6,2 5,4 4,2

Como se aprecia en la tabla de resultados de la afijacién, en los seis estratos considerados se han obtenido pasos
de malla cercanos a 20 km o a 30 km. Como referencia téngase en cuenta que en el caso de una afijacion propor-
cional el paso de malla en todos los casos es de 25 km, y la superficie que corresponderia a cada parcela es de
625 km?. Para trabajar con unos pasos de malla lo mas uniformes posibles y facilitar los posteriores trabajos de
geoestadistica, se ha ajustado el paso de malla de cada estrato a 20 o 30 km, recalculando en consecuencia un
nuevo tamano de la muestra del mismo y sus correspondientes errores.

Tabla 11. Resultados obtenidos en funcidn de la fijacion y tipo de estratos.

Ajuste de la muestra calculada con Afijacion 6ptima (ajustada posteriormente
afijaciéon optima a pasos de malla comunes)

Sup/ Sup/
Ne 5 Error Ne 5 Error
e e

1 160 20,00% 0,16 13,35% 868,54 29,47 154 18,57 % 0,17 14 % 900 30
2 190 23,75% 0,30 13,14% 783,93 28,00 165 19,90 % 0,32 14 % 900 30
3 100 1250% 029 18,96 % 433,58 20,82 108 13,04 % 0,28 18 % 400 20
4 130 16,26 % 0,46 14,21 % 458,74 21,42 149 17,93 % 0,43 13 % 400 20
5 100 1250% 0,74 14,70% 468,62 21,65 117 14,09% 0,68 14 % 400 20
6 120 15,00% 0,75 12,08 % 456,68 21,37 137 16,48 % 0,70 11 % 400 20

Con la homogeneizacion de los pasos de malla se obtiene un nimero ligeramente superior a 800 parcelas (832),
que se ajustara posteriormente con la seleccién definitiva de parcelas en campo.

Tabla 12. Numero de parcelas en cada tipo de malla.

Tamario malla (m) %

30 320 38,47 %
20 512 61,53 %
100,00 %

En las paginas siguientes se incluye el mapa de fitoclimas de Allué y la regionalizacion resultante de la agrupacion de
estratos con paso de malla 30 km (M30), que se corresponde con los climas mediterrdneos mas secos, y de 20 km
(M20), que se corresponde con los climas mediterrdneos méas humedos, continental, atlantico y montano (nemorales
y oroborealoides). Se incluye también los mapas de distribucion téorica de parcelas con este disefio de muestreo.
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Figura 2. Mapa de fitoclimas de Allué.
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Figura 3. Regionalizacion resultante de la agrupacion de estratos.
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Figura 4. Mapa de distribucion tedrica de parcelas segun el disefio del muestreo.

3.2. Localizacién de parcelas de campo

En la seleccioén definitiva de los puntos de muestreo se considero la posibilidad de apoyar la selecciéon de puntos
de muestreo en redes de parcelas permanentes ya existentes, con el objetivo de facilitar la posibilidad de realizar
mediciones de carbono en el futuro en los mismos sitios, incluso de crear una “red de parcelas para la medicién
del carbono”, vinculada a otros proyectos (INES y/o Inventario Forestal Nacional, por ejemplo) en los que se rea-
licen mediciones periddicas.

Una vez evaluadas las distintas opciones'’, se concluy6 que aun siendo solo posible para el uso del suelo “forestal
arbolado’®” merecia la pena apoyar la seleccion de puntos de muestreo en las parcelas del Inventario Forestal
Nacional, cuyo paso de malla es de 1 km, para lo cual la SGPFLD ha facilitado la relacién de coordenadas de las
parcelas de campo del IFN, seleccionando en cada caso la mas cercana a la malla establecida este estudio (M20
y M30). En colaboracion con los responsables del IFN se analiza la casuistica de parcelas del IFN seleccionadas
con el objetivo de descartar aquellas que tienen a priori una menor probabilidad de ser medidas de nuevo en las
provincias del IFN4 que faltan por inventariar y en futuros inventarios. La informacion de interés para el estudio de
los estadillos de campo del IFN se ha incorporado a la base de datos de parcelas de campo.

" Redes existentes de ambito nacional, seleccionadas de forma sistematica con base en una malla regular y localizables mediante marca de
carécter permanente en el terreno.

2 Las parcelas forestales seleccionadas que coinciden con IFN son la mayoria parcelas Tipo FL, es decir con Fcc arbdrea =20 %, si bien hay
algunas que se corresponden con parcelas tipo GL muestreadas por el IFN, es decir, con Fcc arbérea =10 % y < 20 % (Subtipo GLw).
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3.3. Trabajos de campo

Se ha procurado que la metodologia de levantamiento de las parcelas COS1030 sea lo mas acorde posible con
el levantamiento de las parcelas INES, con el fin de minimizar los errores en el ejercicio de extrapolacion de los
datos de COS10 del INES.

Para ello tanto el estadillo de campo como el manual para el levantamiento de parcelas de campo se ha disefa-
do utilizando como modelo el empleado en las parcelas INES, seleccionando, y afiadiendo en su caso, los datos
a tomar en cada parcela necesarios para el calculo de COS y para el ejercicio de extrapolacion. Sobre dicho
estadillo se vuelca la informacion inicial disponible extraida del Sistema de Informacién Geogréfica resultante
de las tareas de disefio del muestreo y localizacion de parcelas (codigo identificativo, coordenadas, valores de
las variables consideradas relacionadas con el medio fisico y bidtico y datos de campo del IFN de las parcelas
COS sobre uso forestal).

La ejecucion de la calicata para la toma de muestras ha sido especialmente cuidadosa, dadas las caracteristicas
de este estudio. Una vez tomados los datos de la cubierta en contacto con el suelo, y antes de abrir la calicata se
retira la vegetacion herbacea y los restos organicos depositados sobre la superficie del suelo.

Foto 1. Delimitacidn de la superficie para toma de datos y recogida de muestras.

Como el objetivo de este trabajo es el estudio de la distribucién del contenido de carbono en profundidad, la
muestra se ha recogido asegurando que se obtiene la misma cantidad de suelo segun se profundiza. Para ello se
han extraido volumenes de forma prismatica (ver esquema en la figura adjunta) con unas dimensiones preestable-
cidas, calculadas para aproximarse al peso de la muestra requerido (aproximadamente 1,5 kg), y procurando que
las caras laterales de estos prismas sean lo mas vertical posible. En todo momento se ha procurado evitar la
mezcla de tierras de ambos horizontes.
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Las figuras adjuntas ilustran el trabajo de campo realizado para la recogida de muestras.

Foto 3. Momento en el que el equipo se dispone a tomar las muestras (izquierda). En ocasiones la densidad y altura de vegetacion dificultan
la preparacion del terreno para la toma de muestras.

24



Estimacion a partir de los datos del Inventario Nacional de Erosion de Suelos

Foto 5. Detalle del prisma superior para la toma de muestra de 0-10 cm (a la izquierda). A la derecha se muestra detalle del prisma inferior
para toma de muestra 10-30 cm.

Foto 6. Perfil completo, prisma superior (0-10 cm) y prisma inferior (10-30 cm) para toma de muestras en parcela practicamente sin pedrego-
sidad, situacidn poco habitual.

Foto 7. La abundancia de pedregosidad a lo largo del perfil dificulta la realizacion de los prismas de recogida de muestras.
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La recogida de las muestras incluye la cuantificacion del peso de las piedras de tamafo grande halladas en la
calicata y que no se envian a analizar al laboratorio (pedregosidad no muestreada).

Foto 8. La muestras han sido recogidas en un proceso minucioso para evitar la mezcla entre los dos horizontes, recogiendo y pesando ambas
muestras por separado.

Foto 9. Una vez tomada las muestras de suelo, se identifica la pedregosidad de las muestras, se retira de las mismas y se anotan datos de
humedad, textura y estructura de las dos muestras tomadas, asi como el resto de datos de los perfiles. 0-10 cm y 10-30 cm.

Foto 10. Las muestras se etiquetan y se envian a laboratorio para su correspondiente andlisis.
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Una vez terminada la recogida de muestras, se coloca un rejon metalico en el hoyo, Unicamente en las parcelas
de la categoria Forestal no arbolado, dado que en las Forestales arboladas se decidié no colocar un nuevo rején
para no interferir con el de las parcelas IFN, y en las Agricolas no es aconsejable debido a la realizacion de laboreo.
Ademas, se deja una marca visible sobre el terreno, anotando rumbo y distancia al hoyo, para poder localizar la
parcela en eventuales visitas posteriores, si bien esta marca no tiene caracter permanente.

Foto 11. Colocacidn de rejon metalico para localizacion futura de la parcela. Adicionalmente al rejon metalico, se sefializa
con pintura un lugar visible sobre el terreno y facilmente identificable para facilitar la localizacion futura de la parcela,
desde donde se referencia el punto de muestreo.
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3.4. Analisis en laboratorio de muestras de suelo

En las dos muestras de suelo tomadas en cada parcela COS1030 (de 0-10 cm y de 10-30 cm) se analizan los
siguientes pardmetros:

- Tierra gruesa o elementos gruesos (> 2mm): porcentaje en peso referido al total de la muestra, con pre-
cision de 1 %.

- Densidad seca aparente (kg/m3) de la muestra de suelo completa; precision de 1 kg/m3.

- Materia organica (%): porcentaje en peso referido al total de tierra fina, con precision de 0,1 %.
Los métodos de preparacién de las muestras, la determinacién de los elementos gruesos y los métodos de ana-
lisis empleados son los mismos que los realizados en el Inventario Nacional de Erosién de Suelos, basados en
el volumen “Métodos Oficiales de Analisis. Tomo IlI” (1994), publicado por el Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion. El andlisis en laboratorio de las dos muestras tomadas en cada parcela ha sido lo mas homogéneo

posible, dado que se han realizado siempre en el mismo tiempo y por lo tanto en las mismas condiciones.

De cada una de las muestras se ha realizado una fotografia con microscopio digital de 50 aumentos.

Tabla 13. Procedimientos utilizados en los andlisis de las muestras en laboratorio.

Parametro Procedimiento

ANALISIS Se determina el porcentaje de elementos > 2mm respecto al peso total de muestra secada al aire, con
DE TIERRA todas sus fracciones, eliminando elementos de tamafos anémalos como piedras o grumos ocasionales
GRUESA > 2mm que no se disgregan, realizando en caso necesario una disgregacion previa con la ayuda de mortero.

Se tamizan los suelos una vez secados al aire, por el tamiz de 2 mm, pesandose el total, asi como la
parte que es retenida por el tamiz, obteniéndose de este modo su fraccidn en porcentaje sobre el total,
que es comunmente denominada “gruesos”.

DENSIDAD Parametro que relaciona el volumen de una muestra con su peso. Para ello se rellena hasta el borde el

APARENTE cilindro de Kopecky de volumen conocido con suelo seco y sin tamizar, evitandose elementos que no
forman parte de ninguna de las fracciones del suelo, como piedras grandes o raices. Se pesa y se anota
el valor. La densidad aparente sera el cociente entre el peso medido y el volumen fijo del cilindro de
Kopecky.
Al igual que el tamizado de gruesos, resulta una medida muy variable dentro del mismo suelo, por lo que
se toma la precaucion de tomar una fraccion representativa y homogénea dentro del volumen de suelo
proveniente de las bolsas de campo.

ANALITICA Se determina el contenido de materia organica (porcentual) en un suelo. Aunque la materia organica
DE MATERIA incluye cualquier resto organico, lo que se determina como tal en la presente analitica es la materia
ORGANICA orgéanica practicamente degradada, asi como la degradada por completo, excluyéndose ramas, raices o

material grueso. Por eso en el manual oficial se toma la muestra de arena fina y triturada. El procedimiento
utilizado es el de oxidacion del carbono organico en medio acido y valoracion del exceso de oxidante con
sal de Mohr.

Para el calculo del carbono organico se ha empleado el coeficiente de Waskman, aproximacion que
considera que el carbono oxidable constituye un 58 % de la materia organica.
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DATOS DE LA PARCELA Cédigo Parcela 1
Fecha de Recogida Fecha de Inicio de Andlisis | Fecha de Finalizacion de Andlisis
210712020 140972020 18/0%/2020
RESULTADOS DE LA ANALITICA
MUESTRA M1 MUESTRA M2

Fraccion 08 dementos gruescs > 2 mm %) 23.3¢ | Fraccion de slementos Qruesos > 2 mm (%) 2%.80
Densidad aparenis (gimi) 0.48 | Densidad aparents [gimi) 083 |
Confenido #n materia organica [%) 2213 | Conlenico sn maiera organica %) [ 5]

Foto 12. Resultado de analitica del laboratorio de las dos muestras tomadas en campo en cada parcela.

3.5. Estimacion del COS a 30 cm mediante analisis estadistico

Una vez obtenidas las bases de datos de suelo a utilizar y la informacién cartografica necesaria de apoyo, se
realiza el analisis estadistico que permita extrapolar los datos del INES de COS a 10 cm a los 30 cm, que incluye:

- Andlisis exploratorio usando la estadistica tradicional (estadistica descriptiva) para seleccionar las variables
explicativas o covariables con mayor poder predictivo del COS y de su distribucion vertical. Para ello, se
plantean regresiones lineales multiples, combinado con el andlisis de colinealidad entre variables explica-
tivas.

- Andlisis de la estructura espacial, es decir, un analisis de las relaciones espaciales utilizando técnicas de
geoestadistica (analisis espacial) para generar un mapa nacional de contenido en carbono a 30 cm.

Estadistica vs geoestadistica

e |a estadistica se centra en el analisis de la variabilidad de los datos, tratando de obtener
correlaciones, dependencias y patrones para explicar fendmenos tanto fisicos como naturales.

e |a geoestadistica se centra en el andlisis y la modelizacion de variables asociadas a
informacion espacial en base a una serie de métodos cuyo objetivo es el de estimar valores
desconocidos a partir de otros ya conocidos.
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3.5.1. Estadistica descriptiva

A partir de los datos tomados en campo y de los analisis de laboratorio de los dos horizontes muestreados (0-10
cm y 10-30 cm), se llevara a cabo un andlisis estadistico (medias, medianas, desviaciones, varianzas...) de los
valores de carbono organico de suelo (COS) y de los parametros edaficos que intervienen en el calculo de COS:
% de carbono (C), densidad aparente (DA) y elementos gruesos (EG).

El analisis descriptivo de estos valores se ha realizado para los siguientes conjuntos de datos:

Tabla 14. Conjunto de datos analizados.

COS10A Valores a 10 cm obtenidos en las 22.545 parcelas INES.

Cc0OS10B Valores entre 0y 10 cm (Muestra 1 — M1) obtenidos en las 800 parcelas COS.

C0S1030B Valores entre 10 y 30 cm (Muestra 2 — M2) obtenidos en las 800 parcelas COS.

C0OS30B Valores de COS a 30 cm obtenidos de las 800 parcelas COS a partir de M1y M2.

COS M2 Porcentaje de valores de M2 respecto a M1 obtenidos de las 800 parcelas COS.
resp M1 (COS

2/1)

Valores de COS a 30 cm que se obtendran en las 22.545 parcelas INES como resultado del
COS30A andlisis estadistico.

Como variables explicativas se consideran las siguientes:

Tabla 15. Relacion de variables consideradas.

Topografa

Uso UNFCCC Region climatica Altitud

Uso UNFCCC (subcategorias) Subregion fitoclimatica Pendiente (rangos de pendiente)
Fraccion de cabida cubierta arbérea (Fcc arboérea) Precipitacion media anual Exposicion

Fraccion de cabida cubierta total (Fcc total) Temperatura media anual

Una vez analizados los resultados de los estadisticos basicos de las variables de trabajo (contenido de carbono y
distribucion vertical entre los horizontes) en funcidon de una serie de variables que pueden explicar sus valores, se
analiza su grado de dependencia utilizando modelos de regresion lineal para determinar si las relaciones encontra-
das y analizadas a partir de dichos estadisticos son estadisticamente significativas. Como indicadores del grado
de dependencia se utilizan los siguientes coeficientes:

- R2 es el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson (solo en regresion lineal). Estima la proporcion
de variacion que explica el modelo. Su valor oscila entre 0 (no existe correlacién) y 1 (correlacion exacta).

- R? ajustado: similar al R2 pero que penaliza la complejidad del modelo.
- RMSE: Raiz del error cuadratico medio. Es la desviacion estandar de los residuos, o error tipico de estimacion.

De forma complementaria al analisis de regresion, se ha realizado el andlisis de la varianza (utilizando el software
estadistico RStudio) para evaluar las medias entre los grupos, es decir, para rechazar la hipétesis de que las dife-
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rencias encontradas entre las medias sean debidas al puro azar. Tras comprobar que la distribucion de los valores
de las variables distribucion vertical entre los horizontes en los grupos de vegetacion y de grupos de clima no
cumplen el requisito previo de normalidad, necesario para realizar el test de comparacion de medias ANOVA, se
utiliza el método no paramétrico Kruskal-Wallis, utilizando como factor la clasificacién de principales usos del sue-
lo y de clima (UsoUNFCCC / Regioén climatica), al objeto de tener un tamafio de muestra (de parcelas) suficiente
en cada grupo.

Se realiza la comprobacién previa de homocedasticidad de los datos, mediante el test de Levene, para rechazar
la hipotesis nula que las varianzas son iguales, y el test de comparacion post-hoc de Tukey, para ver entre qué
grupos hay diferencias estadisticamente significativas y establecer los grupos homogéneos.

Para la generacién de los mapas de distribucion espacial del carbono a 30 cm se ha realizado un andlisis geoestadis-
tico previo que permita conocer la relacién entre los datos georreferenciados, valorar la dependencia espacial, obtener
el modelo de interpolacion y los pardmetros que lo constituyen, asi como conocer los errores cometidos al modelizar.

Desde esta perspectiva, se requieren procedimientos que permitan la descripcién o caracterizacién de las variables
con dos fines diferentes, primero, analizar la variabilidad espacial y segundo, obtener una cartografia continua para
carbono organico en el suelo a 30 cm. Este analisis incluye el calculo del semivariograma experimental y su ajuste a
modelos tedricos necesarios para la interpolacion. Se han ensayado diferentes algoritmos y variantes para seleccio-
nar el método de interpolacion mas adecuado. El grafico adjunto representa un arbol de decisién recomendado en
FAO (2018) para la seleccion de un modelo espacial de prediccion en la generacién de mapas de COS.
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Arbol de decisidn para la eleccién de un modelo espacial de prediccidn para generar mapas de COS.
Fuente: Soil Organic Carbon Mapping Cookbook. 2nd edition (FAO, 2018).




Al igual que el analisis estadistico descriptivo, el andlisis espacial se ha realizado para las dos variables de trabajo:
contenido de carbono y relacién de contenido de carbono entre los horizontes (distribucion vertical). En ambos
casos se han considerado distintas alternativas en funcion de los resultados del andlisis exploratorio de los datos
sin tener en cuenta su distribucién geografica.

En general, para el presente estudio se han tenido en cuenta las siguientes alternativas metodologicas:

- Analizar mediante regresion lineal espacial si existen correlaciones de diversas variables explicativas cono-
cidas que permitan plantear la aplicacion del método conocido como Regression Kriging, una técnica de
interpolacion espacial que combina una regresién lineal o multiple de la variable dependiente en predictores
y un Kriging de los residuos de la regresion’® (Hengl et al, 2007).

- Métodos geoestadisticos / métodos de interpolacion: Se ha ensayado Kriging Ordinario sobre la variable
objetivo sin transformar y sobre la variable transformada a una funcién logaritmica sobre logC. En algunos
casos se han comparado los resultados con métodos como el “IDW” (Inverse Distance Weighted-Distancia
inversa Ponderada').

- Interpolacién a partir de la asignacién de las medias por grupos de usos-clima de los valores de las varia-
bles de distribucion vertical obtenidas en parcelas COS a los valores de COS10 de las parcelas INES.

Previo al disefio del muestreo se realizé un analisis estadistico de valores de COS 10 obtenidos en las parcelas
INES (COS10A) que buscaba conocer la naturaleza de las variables que determinan el COS10 (porcentaje de car-
bono orgénico, densidad aparente y porcentaje de elementos gruesos) y su relacién con una serie de variables que
podran servir como estimadores de éstas a partir de modelos de regresién multiple.

Tras comprobar que ninguna de las variables consideradas contribuye a explicar la distribucién de la densidad
aparente y el porcentaje de elementos gruesos, el andlisis se ha centrado en el porcentaje de carbono organico
(% C), que es en definitiva la variable principal que se desea analizar.

La primera observacion (ver tabla y grafico adjuntos) al respecto es que esta variable se encuentra muy concen-
trada entre 0 y 5, con media de 2,70 y desviacién estandar de 2,96.

Se entiende por residuos a las diferencias entre los valores obtenidos por la regresion espacial y los valores reales (valores medidos) en los pun-
tos conocidos.

El primero es un método probabilistico (interpolador geoestadistico), mientras que el segundo es un método deterministico que utiliza un algo-
ritmo simple basado en distancias, asumiendo que las predicciones para un determinado punto geografico son una combinacion lineal de los
datos y dando mas peso a los valores que se encuentran espacialmente cercanos a dicho punto geografico en concreto. Fuente: (Johnston
et al., 2001) en SUMIDEROS DE CARBONO DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DEL PAIS VASCO Capacidad de secuestro y medidas para su
promocion.
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Tabla 16. Estadisticos de porcentaje de carbono organico (%C) a 10 cm en las parcelas INES.

L) Mediana Besviacion Maximo 1° Cuantil 3° Cuantil
muestral estandar

22.545 2,96 47,44
7500
50004

25004

0 10 20 20 40 50
“Co%°
Figura 7. Histograma del % C a 10 cm en las 22.545 parcelas del INES.

Se incluyen a continuacioén los estadisticos basicos y diagramas de caja y bigotes de los valores del % C segun
cada una de las variables cualitativas y los diagramas de dispersién para las variables cuantitativas.

Variables relacionadas con la vegetacion

Tabla 17. Distribucion de los valores % C a 10 cm segun el uso y subcategoria de uso del suelo en las parcelas INES.

Uso Desviacion . S : 5 :

7.336 3,86 2,93 3,47 0,00 47,44 1,51 5,22

GL 6.402 3,23 2,27 3,17 0,00 29,83 1,10 4,39
CL 8.472 1,40 1,06 1,38 0,00 15,53 0,59 1,76
0,43 0,00 1,65 0,00 15,47 0,00 0,00
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Subcat. N° Desviacion
Uso Mediana : Maximo | 1° Cuantil | 3° Cuantil
UNFCC Parcelas estandar

FLb 3.974 3,71 2,81 3,36 0,00 38,43 1,45 5,00
FLc 2.876 4,01 3,09 3,68 0,00 47,44 1,55 5,45
FLm 486 4,19 3,22 3,69 0,00 28,33 1,66 5,53
GlLg 1.290 3,18 2,38 2,84 0,00 29,19 1,16 4,50
GLs 3.585 3,33 2,31 3,28 0,00 29,83 1,15 4,47
GLw 1.150 2,74 2,07 2,63 0,00 19,58 1,02 3,59
ClLa 5.634 1,36 1,10 1,18 0,00 15,58 0,65 1,73
Clp 2.319 1,22 0,92 1,19 0,00 14,01 0,43 1,69

0,43 0,00 1,65 0,00 15,47 0,00 0,00
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Grafico 3. % C en funcion de las variables explicativas relacionadas con la vegetacion.
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Tabla 18. Distribucion de los valores % C a 10 cm segun el clima en las parcelas INES.

M 1° Cuantil | 3° Cuantil

Region N°
Climatica Parcelas
Arido 138 0,79
Mediterraneo 13.244 1,80
Continental 6.706 3,38
Atlantico 1.946 6,06
Montano 5,18

M

0,00
1,31
2,35
5,29
4,80

Desviacion

estandar

1,66
1,81
3,25
4,26
4,04

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10,02
25,23
47,44
38,43
29,41

0,00
0,65
1,15
2,99
2,24

0,99
2,41
4,60
8,26
7,34

o s | ar | s |z | o | ow | om | ss |

Region
Climatica

Arido 1
2
3
4
)
6
7
8

Continental &
10
11
12
13
20

Atlantico 14
15

Montano 16

138
623
2.035
1.358
2.182
4.286
2.516
219
3.736
1.505
119
417
1.599
25
929
347
77

0,79
1,37
1,57
1,71
1,88
2,03
1,56
2,98
2,43
4,91
8,09
3,10
6,24
2,04
4,26
5,23
5,22
517

N Mediana
. | Parcelas

0,00
0,94
1,22
1,27
1,37
1,63
1,18
2,25
1,66
4,01
7,30
2,34
5,47
2,31
3,58
4,48
4,39
4,86

1,66
1,65
1,41
1,44
1,85
2,14
1,41
2,97
2,33
3,98
4,93
2,87
4,28
1,65
3,29
4,07
5,02
3,85

Desviacion
estandar

0,00

18,37
14,01
14,56
25,23
14,82
18,10
28,33
47,44
23,30
27,91
38,43
7,15
24,77
29,19
23,27
29,41

Cuantil

0,00
0,42
0,69
0,77
0,66
0,52
0,67
0,99
0,91
1,94
4,06
1,20
3,14
0,69
1,93
2,34
0,00
2,40

30

Cuantil

0,99
1,82
2,05
2,28
2,55
2,85
2,02
3,85
3,19
6,86
10,93
4,30
8,49
2,78
5,75
7,15
7,54
7,28
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Grafico 4. % C en funcidn de las variables explicativas relacionadas con el clima.
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Otras variables

Estimacion a partir de los datos del Inventario Nacional de Erosion de Suelos
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Grafico 5. % C en funcidn de otras variables topograficas y edéficas.
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Los resultados de los modelos individuales, es decir, de los modelos de regresion simple con el porcentaje de
carbono (% C) como variable respuesta y cada una de las variables incluidas en el andlisis como variable expli-
cativa, son los siguientes:

Resultados de los modelos de regresion para el % C.

Uso UNFCCC 0.14 0.14 2.74
Uso UNFCCC (subcategorias) 0.15 0.15 2.69
Fcc arborea 0.07 0.07 3.14
Fcc total 0.15 0.15 2.72
Region climatica 0.20 0.20 2.65
Subregion fitoclimatica 0.26 0.26 2.55
Temperatura media anual 0.11 0.11 2.79
Precipitacion media anual 0.22 0.22 2.61
Altitud 0.03 0.03 2.92
Pendiente 0.1 0.1 2.81
Exposicion 0.08 0.08 2.84
Arcilla 0.04 0.04 29

Aunque algunas de estas variables ofrecen valores de R2 interesantes no se pueden considerar todas como cova-
riables, ya que entre ellas presentan correlaciones importantes, y nos encontrariamos con problemas de colinea-
lidad (por ejemplo, entre la altitud y las variables relacionadas con el clima, o entre la Fraccion de cabida cubierta
y los usos del suelo).

De los resultados del analisis de regresion se concluye que hay una relacién, aunque no demasiado intensa puesto
que los valores de R? son bajos en todos los casos, entre el contenido de COS en el suelo y las variables de clima
y vegetacion, por este orden, y dentro de estos grupos de variables:

- Con los fitoclimas de Allué se obtienen mejores resultados que con su agrupacion en las cinco regiones cli-
maticas, ya que se aprecian claras diferencias entre los valores de % de C dentro de las regiones con mayor
representacion en Espana: Mediterranea y, sobre todo, Continental (véase el diagrama de caja y bigotes).
Como era de esperar, se obtienen unos resultados muy similares si se consideran como variables climati-
cas el par de precipitaciones y temperaturas medias anuales, tanto en explicacién de la varianza como en
distribucion de errores.

- Apenas hay diferencias entre los valores de R2 entre las categorias principales de usos UNFCCC y las sub-
categorias, como se aprecia en el diagrama de caja y bigotes, apenas hay diferencias en el % C entre las
distintas subcategorias de cada uso principal, es decir, los valores son similares en los cultivos herbaceos
y en los lefiosos, en formaciones arboladas de frondosas y coniferas, y entre matorrales con arbolado, ma-
torral lefioso y herbazales.

Otras variables como las topograficas o el contenido de arcilla no muestran correlacién con el % C en los primeros
10 cm del suelo.

Una vez analizadas todas las variables de forma individual y seleccionadas las 6ptimas para usos del suelo y
clima para evitar colinealidad, buscamos la combinacién éptima de variables para explicar la variable “carbono



organico”. Se realizan todas las combinaciones posibles, partiendo de que usos de suelo y clima son los factores
que mejor explican la variable respuesta. La tabla adjunta recoge los resultados de algunas de las combinaciones.

Resultados de los modelos de regresion para las distintas combinaciones.

Fitoclima, Uso UNFCCC 0.32 0.32 2.44
Tmed, Pmed, Uso UNFCCC 0.31 0.31 2.46
Tmed, Pmed, Uso UNFCCC, Pte 0.32 0.31 2.45
Tmed, Pmed, Uso UNFCCC, Exposicion 0.31 0.31 2.45
Tmed, Pmed, Uso UNFCCC, Exposicion, Pte 0.32 0.32 2.45

Se puede apreciar que afadir nuevas variables como la pendiente o la exposicion, aparte de las de clima y usos
del suelo, no mejora de forma significativa el modelo. Analizando la distribucién de errores, es decir, de los re-
siduos del ajuste de regresion (ver graficos adjuntos), se observa que ninguno de estos modelos es de por si lo
suficientemente bueno para predecir valores de porcentaje de carbono aceptables. El coeficiente de variacién R?2
es bajo, puesto que solo explica algo mas de un 30% de la varianza, la distribucién de errores inadecuada por no
seguir una distribucién normal (véase la cola superior de la figura superior derecha), y ademas existe heterocedas-
ticidad (varianza de errores no constante, véase la figura inferior izquierda).

No obstante, la obtencién de estos modelos ha permitido determinar las variables mas relevantes para disenar el
muestreo.
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4.1.2. Comparacion de resultados de las mediciones de COS a 10 cm con los valores obtenidos en las
parcelas del INES

Al tiempo que se describen los resultados del ejercicio de comparacién de los estadisticos de los valores obteni-
dos en las parcelas COS1030 (COS10B) con los de las parcelas del INES (COS10A) se analizan los patrones de
distribucion de los valores medios obtenido por usos y clima en ambos conjuntos de datos.

A nivel nacional, los valores medios de los parametros que intervienen en el calculo del COS10B en relacion con
los de COS10A son: mayores en el caso de % C (32 % mas alto respectivamente) y menores en el caso de DAy
EG (un 19 % y 38 % mas bajos respectivamente).

Como consecuencia de un mayor valor de % C y sobre todo de la disminucién del porcentaje medio de elementos
gruesos en la muestra, no compensada por la disminucion de los valores medios de la DA, el valor medio de COS

a 10 cm obtenido con las 800 es un 29 % superior al obtenido con los datos del INES.

Tabla 21. Comparacion de resultados nacionales.

N° Media Media Media | Media de Min. Max. Desvest
Parcelas | de C % de DA de EG CO0S10 CO0S10 CO0S10 CO0S10
800 0,94 0,87

COS 10B TOTAL

NACIONAL 3,58 2 25,79 20,19 , 92,80 13,47
COS 10A TOTAL

NACIONAL 22.545 2,71 1,16 41,56 15,61 0,00 326,90 16,34
% COS10B resp a

COS10A 132 % 81 % 62 % 129 %

A pesar de esta diferencia cuantitativa, la distribucién de las variables % C y COS en los 10 primeros cm del suelo
siguen la misma tendencia en ambos conjuntos de datos, es decir, asimétrica positiva.
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Grafico 6. Distribucion del % C y COS en los 10 primeros cm del suelo.

Los resultados por usos del suelo en los 800 puntos de muestreo siguen el mismo patréon que el obtenido con las
parcelas del INES, es decir:
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- Los suelos con mayor contenido de COS10 son los de las formaciones forestales arboladas, pero con
escasa diferencia respecto a los matorrales.

- La media de COS10 de los suelos agricolas es del orden de la mitad que la de los suelos forestales.

e
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L o L

% C10B COS10B

Grafico 7. % C y COS en funcion del uso de suelo.

Tabla 22. Comparacion de resultados por usos UNFCCC. En color verde los valores de COS10B, en color naranja, los valores de COS10A

Media Media Y (Yo [P Media Desvest
SEplhieet de C % de DA de EG de COS10 | de COS10

FL - Tierras forestales 5,15 0,83 29,87 25,72 13,69
FL - Tierras forestales 7.336 3,86 1,08 44,87 19,53 17,94
GL - Pastizales 230 4,44 0,87 27,86 24,13 14,12
GL - Pastizales 6.402 3,23 1,16 42,45 18,92 18,41
CL - Tierras de cultivo 296 1,51 1,07 20,13 12,32 7,70
CL - Tierras de cultivo 8.472 1,40 1,22 38,07 10,23 10,71
OL - Otras Tierras 4 0,46 1,24 50,23 2,28 1,55
OL - Otras Tierras 335 0,43 1,40 37,79 2,82 10,30
TOTAL NACIONAL 800 3,58 0,94 25,79 20,19 13,47
TOTAL NACIONAL 22.545 2,71 1,16 41,56 15,61 16,34

Se mantiene también el patron de la distribucidn de valores medios de la densidad aparente para los distintos usos
del suelo (FL < GL < CL), asi como para el porcentaje de elementos gruesos, que en este caso es el contrario (FL
> GL > CL).

Los resultados del contenido de carbono segun la Regidén climatica son también coherentes con los estudios y
analisis previos, los suelos en las zonas de clima atlantico son los de mayor contenido de COS 10, casi duplicando
la media nacional, seguidos por los de clima montano y continental. En la regidon mediterranea estan por debajo
de la media nacional.
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Tabla 23. Comparacion de resultados por Region climatica. En color verde los valores de COS10B, en color naranja, los valores de COS10A.

Media de Media de
C % DA

Regién Climatica

Arido

Arido
Mediterraneo
Mediterraneo
Continental
Continental
Atlantico
Atlantico
Montano

Montano

En ambos conjuntos de datos se aprecia en general valores medios mas altos de la DA en los climas mas secos
y célidos que en los humedos y frios, si bien las diferencias no son muy elevadas. En el caso de la pedregosidad,
como era de esperar, no se aprecia un patrén definido en funcion del tipo de clima. Esto corrobora los andlisis
realizados con los datos del COS10 del INES, en los que se comprobd que ninguna de las variables de clima
consideradas contribuye a explicar la distribuciéon de la densidad aparente y el porcentaje de elementos gruesos.

Por Ultimo, la comparativa de los valores agrupados por usos y clima, de nuevo muestra la coincidencia en el
comportamiento de los dos conjuntos de datos, los matorrales y pastizales (GL) en clima atlantico son los que
tienen mayor % C10 y COS10, seguidos de las formaciones forestales arboladas (FL), también en clima atlantico.

137
281
13.244
364
6.706
114
1.946
37
511

N° Parcelas

0,71
0,80
2,10
1,80
3,26
3,38
7,38
6,06
6,46
5,18

1,21
1,34
1,02
1,18
0,96
1,17
0,70
0,98
0,74
0,92

Media de

EG

47,34
38,14
26,16
41,46
26,80
43,75
18,36
33,30
33,58
48,05

3,46
5,65
13,81
11,18
19,13
18,13
37,20
36,44
28,44
21,08

Media de
CO0S10

Desvest
COS10

3,20
11,90
8,57
10,62
12,01
16,87
12,32
25,57
13,31
17,19

Tabla 24. Comparacidn de resultados por usos UNFCCC y Region climatica. En color verde los valores de COS10B, en color naranja, los

Media de | Desvest
CO0S10 CO0S10

valores de COS10A.

USO/CLIMA

FL-Tierras forestales
Mediterraneo
Continental

Atlantico

Montano
GL-Pastizales
Mediterraneo
Continental

Atlantico

Montano

CL-Tierras de cultivo
Mediterraneo
Continental

Atlantico
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NO
Parcelas
270

69
135
53
13
230
72
83
51
23
296
140
146
10

Media
de C %

5,15
3,25
4,85
8,17
6,13
4,44
2,54
3,74
7,20
6,88
1,51
1,31
1,52
4,10

Media de | Desvest [\
CO0S10 COS10 | Parcelas

25,72
17,63
24,99
37,92
26,64
24,13
15,68
21,18
38,25
30,56
12,32
10,96
12,565
28,05

13,69
18,80
14,31
20,64
12,76
14,12
17,61
15,45
25,52
13,15
7,70

11,15
10,59
16,32

7.336
3.331
2.802
991
208
6.402
3.468
1.952
694
231
8.472
6.343
1.883
219

Media
de C %

3,86
2,67
4,29
6,15
6,07
3,23
2,03
3,93
6,65
5,75
1,40
1,24
1,55
4,81

19,53
14,65
19,87
34,31
23,15
18,92
12,31
22,29
41,49
24,57
10,23
8,87

11,78
36,10

17,94
12,64
17,45
25,10
15,62
18,41
11,13
18,23
26,22
16,49
10,71
8,33
11,73
21,03
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4.2. Contenido de carbono: comparativa de valores de COS30 en las parcelas COS y otros
estudios nacionales de COS

4.2.1. Contenido de carbono en los primeros 30 cm del suelo: estadisticos a partir de los valores obtenidos
en los puntos de muestreo

Se recogen a continuacion los resultados del célculo en los primeros 30 cm del suelo a partir de los valores en
los 800 puntos de muestreo de los parametros % C y COS de cara a su comparacion con los valores obtenidos
en los estudios de contenido de carbono disponibles en la bibliografia.

La media nacional de % de carbono del suelo en los primeros 30 cm (% C30)'° de los 800 puntos de muestreo
es de 2,71 %.

La media nacional de contenido de carbono del suelo en los primeros 30 cm (COS30)'° de los 800 puntos de
muestreo es de 47,34 t/ha.

En los mapas de valores en las parcelas COS1030 se puede observar la distribucién geografica de % C y COS.
Las provincias con la media mas alta de contenido de COS30 son las de la cornisa cantabrica, destacando
las muestras tomadas en La Coruia y Lugo (112,31 y 103,18 t/ha respectivamente) que tienen mas del doble de
COS30 que la media nacional. Las provincias con la media mas baja son algunas provincias andaluzas y castella-
no-manchegas, cuyo contenido de COS30 es del orden de la mitad de la media.
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Figura 9. Mapa de valores de % C30 en las parcelas COS1030.

5 Obtenida como media (ponderada con el espesor del horizonte) del valor de la variable % C en la muestra de 0 a 10 cm (% C1) y la muestra de
10a 30 cm (% C2).
5 Obtenida como suma del COS en la muestra de 0 a 10 cm (COS1) y en la muestra de 10 a 30 cm (COS2).
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Figura 10. Mapa de valores de COS30 en las parcelas- COS1030

Los mapas de distribucién de valores de la densidad aparente y la pedregosidad no muestran un patrén claro, si
bien se aprecian valores de DA mas bajos en el NO peninsular.
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Figura 11. Mapa de valores de DA en las parcelas COS1030

44




Estimacion a partir de los datos del Inventario Nacional de Erosion de Suelos

P 11
g S FWETE
: seme - e
e dseece [ B .o L
; e ¥ JrTeeEe Sow ¥
P B algece esec' e L e e
- TEILEE T L] ] o - TET [] L]
i 1 poscmne mo® ae e oipe L L T Y
Comew® [ 1 L] eod e ' B TR TIRE
edede - [ Y a @ septoopotody
[ ] » R LR L] "R L8 b Wee
L Y des e W g FET ] L]
L] & L ]
° ® ® . » .
N L RN AN K ] X ™
] X » & . ¥ -] [ ]
e AL IR IRy 1] arae
. "3 seom_B08 o & up
sae i sae sad o @ @
o® (X T ] El tasssapden -
- IR RN TN k oy
”, L] LR
- ® » 8 . ™ L
' ] L] - . erpoe -
8 ™ @ e 8 .8 (] s e
. 8w "a . "8 o 9 00 "'
L ] 2 . L a & aeN - g
-] a-8 & 8.9 a & & L]
® T ] L] " " ]
.
" ol . i » MAPA DE % EG30
[ L] ) . .8 L] ; Parcelas de campes COS1000
- - . . . EG30
ol 0231000
. - o ] - 029
. . o 005000
ke & 000-THE "
& TEo-ER9 ¢
"
0255 100 150 200
- —— T i)

Figura 12. Mapa de valores de EG en las parcelas COS1030

Los resultados de % C30 y de COS30 por usos principales del suelo (Uso UNFCCC) en los 800 puntos de mues-
treo siguen el patrén que ya se obtuvo en el analisis del COS a 10 cm (COS10) tanto en las parcelas del INES como
en las parcelas COS:
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Grafico 8. Distribucion de % C y de COS a 30 cm segun usos UNFCCC.
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Tabla 25. Estadisticos obtenidos para % Cy COS a 30 cm segun usos de suelo UNFCCC.

Uso N° % C30 | Desvest | % respa| Media | Media | COS30 | Desvest | % resp a
UNFCCC Parcelas | Media % C30 media DA30 | EG30% | Media | COS30 media
270 3,7 2,34 0,92

FL - Tierras

el , , 136,68% , 31,40 58,61 33,04 123,81%
S;s;izales 230 3,47 277 128,13% 0,95 31,34 55,23 35,93 116,66%
g(';(;lﬂfgas 296 1,04 0,77 45,89% 1,10 19,74 31,51 19,81 66,56%
%'(;r;a?'as 4 0,28 0,16 10,46% 1,00 54,48 451 2,50 9,54%

-ll\-loatc?ilonal 800 2N 100,00% 27,18 47,34 100,00%

Los suelos con mayor valor medio de % de C30 y de contenido de COS30 son los de las formaciones
forestales arboladas, con 3,70 % y 58,61 t/ha respectivamente, pero con escasa diferencia respecto a los
matorrales / pastizales (3,47 % y 55,23 t/ha). Los valores medios de la densidad aparente y del porcentaje
de pedregosidad son similares en ambos usos forestales.

En los suelos agricolas el valor medio del % de C30 (1,24 %) es del orden de un tercio del de los suelos
forestales. Sin embargo, el contenido de COS30 (31,51 t/ha) resulta ser ligeramente superior a la mitad del
de los suelos forestales, esta diferencia se explica por los valores medios de pedregosidad en los 30 prime-
ros cm del suelo, que son bastante mayores en los suelos forestales (algo mas del 31%) que en los suelos
agricolas (cerca del 20%).

Es decir, en los suelos agricolas la cantidad total de carbono se ve relativamente favorecida por una menor pedre-
gosidad, a pesar de que el contenido de materia organica es muy inferior al de los suelos forestales.

La variabilidad en todos los casos es muy alta, como se puede observar en los elevados valores de la desviacion tipica.

Del andlisis con mas detalle del contenido de carbono en funcién del tipo de cubierta vegetal a partir de las deno-
minadas subcategorias de UNFCCC y de la clasificacion realizada para este trabajo de la leyenda de vegetacion
utilizada en el INES, se obtienen las siguientes conclusiones:
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Los valores medios de la densidad aparente (DA) de los usos forestales son inferiores en todos los casos a
los de los cultivos, no existiendo apenas diferencias entre los subusos en ambos casos.

Los valores medios del porcentaje de elementos gruesos en las muestras tomadas (EG) en los usos fores-
tales son superiores a los de los cultivos, y similares entre los distintos subusos, salvo en el caso de los
pastizales de vegetacion herbacea, que son del mismo orden de magnitud que la media de pedregosidad
para los cultivos herbaceos.

En todas las formaciones forestales, tanto arboladas como desarboladas, los valores medios de % C30 y
de COS30 estan por encima de la media.

Se observan escasas diferencias entre los valores medios obtenidos para las masas arboladas de coniferas (FLc)
y de frondosas (FLb), siendo ligeramente superiores los de las primeras. Las formaciones arboladas mixtas (FLm)
son las que mas contenido de carbono tienen, si bien hay que tener en cuenta que el nimero de muestras es
muy inferior al de las otras dos clases y que incluyen varias parcelas con elevados contenidos de COS.



Estimacion a partir de los datos del Inventario Nacional de Erosion de Suelos

- En las formaciones forestales arboladas se observa una disminucion tanto de % C como de COS segun
disminuye la fraccion de cabida cubierta (Fcc) del arbolado.

- El % C de las formaciones arbustivas es algo inferior al de las formaciones arboladas mas densas, pero
superior al de densidades intermedias. Sin embargo, el valor medio del COS del arbolado con densidad
media y del matorral es muy similar.

- El % C es mayor en las formaciones arbustivas (GLs) que en la clase “praderas, pastizales y herbazales”
(que en la clasificacién agrupada de vegetacién del INES relne pastos herbaceos independientemente de si
son terrenos forestales o agricolas). Sin embargo, el valor medio de COS es superior en dichas formaciones
herbéaceas, lo que puede explicarse porque en esta clase el porcentaje de pedregosidad (EG) es bastante
mas bajo que en el resto de los usos de suelos forestales.

- El contenido medio de % C es similar en las formaciones de matorral con arbolado disperso (GLw) y en los
pastos herbaceos, probablemente debido a que dentro de las primeras una buena parte son formaciones
adehesadas con estrato inferior herbaceo. No ocurre lo mismo en el caso del COS, de nuevo probablemen-
te motivado por la gran diferencia de pedregosidad media. De hecho, el COS medio de praderas, pastizales
y herbazales es superior incluso al de las formaciones arboladas con Fcc entre 33y 66 %.

- Tanto los cultivos lefiosos (CLp) como los herbaceos (CLa), tienen contenidos medios de carbono inferiores
a la media nacional. En general los cultivos herbaceos tienen mayor contenido de carbono que los lefiosos,
un 17 % mas en el caso del % C y un 27 % mas en el caso del COS. De nuevo interviene la mayor pedrego-
sidad de los suelos de cultivos lefiosos (23 % frente a 18 %) en esta diferencia, puesto que detrae cantidad
de carbono neto de la formula.

- En general los cultivos de regadio tienen mayor contenido de carbono que los de secano, siendo mayor la
diferencia en el caso de los cultivos lefiosos que en los herbaceos.

La variabilidad entre clases sigue siendo bastante alta, si bien es ligeramente mas baja en algunos tipos de uso como
la clase agrupada de praderas, pastizales y herbazales y en los cultivos lefios, tanto de regadio como de secano.
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Grafico 9. Distribucion de % Cy de COS a 30 cm segun subcategorias UNFCCC.
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Tabla 26. Estadisticos obtenidos para % Cy COS a 30 cm segtin subcategorias UNFCCC.

Subcategorias N° Media Desvest Media Media Media Desvest
UNFCCC Parcelas % C30 % C30 DA30 EG30 % COS30 COS30

FLb - Frondosas 147 3,52 233 0,93 29,98 56,64 32,73
FLc - Coniferas 104 3,81 217 0,92 33,26 59,03 31,54
FLm - Mixto 19 4,56 3,06 0,87 32,29 71,57 41,53
SIS (i B(eeln 54 2,88 2,40 1,01 37,01 45,58 28,91
veg. lefiosa FCC > 10

Clg- FEsizlEa el 118 3,91 3,16 0,92 35,47 55,31 39,33
veg. arbustiva

CRef s Isel 58 3,13 2,02 0,94 17,66 64,04 32,68
veg. herbacea

oA T 216 1,29 0,85 1,10 18,49 33,42 21,72
herbaceos

CLp - Cultivos lefiosos 80 1,11 0,47 1,08 23,12 26,34 12,03
OL - Otras Tierras 0,28 0,16 1,22 54,48 4,51 2,50

e N I T N T T T

Tabla 27. Estadisticos obtenidos para % Cy COS a 30 cm segun vegetacion del INES agrupada.

Vegetacion INES Media | Desvest | Media | Desvest l\élgg'él Dz(sg\gzst Media | Desvest
agrupada . | % C30| % C30 | DA30 DA30 % COS30 | COS30

Forestal arbolado Fcc >

oo 105 4,28 237 0,8 0,1 29,93 20,80 66,73 34,69
0,

Soegil aivolado 89 % 112 342 2,06 0,95 0,17 32,85 19,58 54,03 28,67

< Fcc <66 %

ggr‘;fta' 2izelEE e < 53 3,17 2,59 0,96 0,19 31,28 15,54 52,00 35,58

HECIEs s ) 54 2,88 2,40 1,01 0,16 37,01 17,99 45,58 28,91

disperso

Matorral 118 3,91 3,16 0,92 0,17 35,47 20,78 55,31 39,33

FIECETEE, [ Ples 80 2,82 1,88 0,97 0,16 18,51 17,45 59,25 31,54

herbazales

Cultivos lefiosos de 26 1,16 0,52 1,09 0,20 2255 17,40 28,48 13,65

regadio

Cllites [ igRes €le 168 1,08 0,44 1,07 0,17 23,47 18,07 24,99 10,81

secano

Cultivos herbaceos de 31 1,44 0,74 1,12 0,23 16,00 14,32 38,95 19,53

regadio

Cultivos herbaceos de 49 1,18 0,77 1,11 022 1856 1528 3084 2094

secano

Desiertos y

semidesiertos de 4 0,28 0,16 1,00 0,04 54,48 18,89 4,51 250

vegetacion

| TOTALNACIONAL | 300|271 | 235 | 099 | 020 | 2718 | 1958 | 4734 | 3233

48



Estimacion a partir de los datos del Inventario Nacional de Erosion de Suelos

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
Il 1 |I [
i'- =9 ,ﬁfp
Q‘P ﬂ:"' & 3‘ « ‘Qf be‘ﬁb S "é? ‘ép a® éd’ &S}o
#ﬂ ﬁal-ﬁ #ﬂ .€§ \d;l If qg'& ‘? "G' «#
o ¥ & g AN U A
3 apb" & F & & Py A
% % =0 bl
< B Promedio de %C0-10 cm ¥ Promedio de %C 10-30 cm B Promedio de %C30
Grafico 10. Distribucion de % C y del COS a 30 cm segutin vegetacion del INES agrupada.
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Grafico 11. Distribucion de DA y EG a 30 cm segun vegetacion del INES agrupada.
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Los resultados del contenido de carbono en el suelo segun el tipo de clima son también coherentes con los estu-
dios disponibles en Espana y con los del contenido a 10 cm a partir de la toma de datos del INES:

Los suelos en las zonas de clima atlantico son los que tiene mayores valores medios de % C y de COS30,
duplicando la media nacional en el caso del % C y en torno a un 85 % por encima de la media en el caso
de COS30, seguidos por los de clima montano y continental, también por encima de la media, salvo el tipo
VI(IV)1: Nemoromediterrdneo genuino (que es con diferencia el que tiene una mayor representacion en la
muestra, mas de un 20 % de las parcelas pertenecen a este fitoclima).

Todos los tipos de fitoclimas mediterraneos estan por debajo de la media nacional. La media de las cuatro
parcelas medidas en clima arido (con muy escasa representacion en el territorio), es como era de esperar
muy baja, de 8,89 t/ha.

La influencia de los parametros de pedregosidad y densidad aparente es menor que en el caso del analisis
por usos del suelo, sobre todo en el caso de la EG, puesto que no se aprecia un patrén definido, salvo en el
caso de climas montanos, superior al resto pero motivado mas por la orografia que por el clima. En el caso
de la DA, se aprecia cierto patron de disminucion de la DA media en los climas mas himedos y con menor
temperatura media.

No obstante, la influencia del clima se debe interpretar teniendo en cuenta la distribucion relativa de los usos del
suelo en las muestras obtenidas en cada tipo de fitoclima. La observacion conjunta de los mapas de clima y ve-
getacién facilita esta interpretacion.

® Arbolado

® Desarbolado
Artificial
Cultivos
Aguea

. o
vy S

=

Figura 13. Mapa de fitoclimas de Allué y de usos del suelo.

La gran mayoria de las muestras tomadas en los fitoclimas con mayor contenido de C son usos forestales, incluso
en algunos no hay ninguna muestra en cultivo agricola. Por el contrario, el porcentaje de muestras en uso agricola
en el fitoclima VI(IV)1 Nemoromediterraneo genuino es muy elevado, lo que explica que sea el Unico del grupo de
climas continentales que esta por debajo de la media nacional.
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Grafico 12. Distribucion de % C a 30 cm segun tipos fitoclimaticos (Allué), ordenados de mayor a menor.

Tabla 28. % C y COS a 30 cm segtin codigo Allué y orden con region climatica.

5 5 Media % resp Media % resp
- Fitoclima Allué N° FL+GL %C30 COS30 media

Nemoral genuino fresco 5,79 213,73 % 84,64 178,79 %
11 VI(IV)3:  Nemoromediterraneo 3 ’ 5,56 205,00 % 97.50 205,97 %
subnemoral
14 VI(V): Nemoral genuino fresco-tibio 76 9 5,43 200,35 % 88,67 187,30 %
16 VII(VI):  Oroborealoide subnemoral 30 5,20 192,00 % 64,45 136,15 %
17 X(VII): - Oroborealoide genuino 6 4,66 171,89 % 64,33 135,89 %
10 VI,(IV)2: Nemoromediterraneo genuino 50 10 3,65 134,65 % 55,40 117,03 %
humedo
13 VI(VIl):  Nemoral subestepario 45 4 3,27 120,52 % 56,81 120,01 %
10 VI(IV)4:  Nemoromediterraneo 3.08 113,53 % 59,00 124,63 %
submediterraneo
| TOTAL NACIONAL mm 10000% | 4734 | 100,00%
8 IV(VI)2: Mediterraneo subnemoral 2,12 78,32 % 42,66 90,12 %
2 I\V(lll):  Mediterraneo subsahariano 10 9 1,94 71,56 % 39,25 82,91 %
4 IV2: Mediterraneo genuino subtropical 23 16 1,88 69,32 % 37,77 79,78 %
9 VI(IV)1:  Nemoromediterraneo genuino 108 129 1,88 69,25 % 37,31 78,81 %
6 IV4: Mediterraneo genuino humedo 65 30 1,74 64,22 % 34,20 72,24 %
5 IV3: Mediterraneo genuino 16 18 1,37 50,58 % 26,64 56,27 %
3 IV1:  Mediterraneo genuino seco 7 22 1,30 48,11 % 33,23 70,19 %
7 IV(VI)1: Mediterraneo subnemoral seco 1,24 45,84 % 25,48 53,82 %

e T o
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El analisis de resultados segun uso y clima permite resumir las conclusiones que se han ido obteniendo en los
analisis para cada factor:

- El patrén de contenido medio de carbono segun climas (Atlantico > Montano > Continental > Mediterraneo)
se repite en todos los usos del suelo.

- El patron de contenido de carbono segun usos del suelo (Forestal arbolado > Forestal desarbolado > Agri-
cola) es el mismo en las tres principales regiones climaticas: mediterranea, continental y atlantica. En el
caso de la regidon de clima montano, son las parcelas en el uso forestal desarbolado las que tienen mayor
valor medio, tanto de % C como de COS.

- En conjunto, las formaciones arboladas de climas atlantico y montano son las que tienen los mayores valo-
res medios de contenido de carbono en el suelo con poca diferencia con matorrales y pastos.

- Las parcelas sobre cultivo agricola en clima mediterraneo son las que tienen menor contenido de carbono,
en este caso con muy poca diferencia con las de clima continental.

Tabla 29. % C, COS, DAy EG a 30 cm segun uso y clima.

Uso UNFCCC / N° Media Desvest Media Media Media Desvest
Regidn climatica Parcelas % C30 % C30 DA30 EG30 % COS30 COS30
0,92

Forestal arbolado 270 3,70 2,34 31,40 58,61 32,73
Mediterraneo 69 2,37 1,50 1,01 34,94 40,34 24,09
Continental 135 3,45 2,04 0,95 31,80 55,40 29,29
Atlantico 53 5,91 2,45 0,77 23,59 91,28 31,65
Montano 13 4,45 1,99 0,82 40,43 55,80 22,48
Forestal desarbolado 230 3,47 2,77 0,95 31,34 55,23 31,54
Arido 1 1,86 = 1,12 65,53 21,45 =
Mediterraneo 72 1,91 1,41 1,03 33,37 34,61 25,48
Continental 83 2,93 2,01 0,99 32,90 48,70 25,61
Atlantico 51 5,59 3,33 0,81 20,54 88,09 39,46
Montano 23 5,69 2,86 0,87 41,80 71,94 31,03
Agricola 296 1,24 0,77 1,10 19,74 31,51 41,53
Mediterraneo 140 1,11 0,67 1,09 19,58 28,76 20,13
Continental 146 1,24 0,61 1,11 20,00 31,77 16,78
Atlantico 10 3,14 1,53 0,92 18,12 66,09 24,85
Otras tierras 4 0,28 0,16 1,22 54,48 4,51 32,68
Arido 3 0,25 0,18 1,20 48,12 4,70 3,02

73,53 3

0,40 = 1,28 ,95 =
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Estimacion a partir de los datos del Inventario Nacional de Erosion de Suelos
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Grafico 13. Distribucion de COS a 30 cm segun uso y clima.

La influencia sobre el calculo de COS de los pardmetros de densidad aparente y de pedregosidad segun los distintos
usos y climas se observa en las diferencias relativas entre las barras que representan el % C30 y el COS en cada
caso: mayor % C que COS en los climas montanos, con altos porcentajes de pedregosidad y menor % C que COS
en los suelos agricolas, menos pedregosos y con densidades aparentes mas altas que los usos forestales.
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Grafico 14. Distribucion de % C y de COS a 30 cm segun Uso UNFCCC y Region climatica'’.
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Grafico 15. Distribucion de % C y de COS a 30 cm segun Region climatica y Uso UNFCCC.

7 En el gréfico solo se representan los valores con n° de parcelas igual o superior a 4.
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En la tabla y grafico adjunto se recogen los resultados con un mayor desglose de las clases de vegetacion. Aun
cuando en algunas agrupaciones hay muy pocas parcelas, se observa que el patrén general es similar en las
regiones mediterranea y continental, siendo las masas arboladas densas las que tienen mas carbono seguidas
de arbolado menos denso y matorrales (con valores muy similares entre si). Sin embargo, en la region atlantica
las formaciones con mayor contenido de carbono son las formaciones arboladas menos densas y de matorral.

Tabla 30. % C, COS, DA y EG a 30 cm segun Region climatica y vegetacion INES agrupada.

Region climatica / Vegetacion INES Agrup Parlc\:ltoelas ‘%I ecc:i:i;) E“éggiil/o
e am o s ses am

Matorral 1,00 1,86 1,12 65,53 21,45
Desiertos y semidesiertos de vegetacion 3,00 0,25 1,20 48,12 4,70
Mediterraneo 281,00 1,62 1,05 26,88 33,10
Forestal arbolado Fcc > 66 % 16,00 3,04 0,94 30,26 52,99
Forestal arbolado 33 % < Fcc < 66 % 27,00 2,24 1,01 37,36 35,77
Forestal arbolado Fcc < 33 % 26,00 2,11 1,05 35,30 37,30
Matorral con arbolado disperso 24,00 1,93 1,05 36,19 34,94
Matorral 40,00 1,98 1,00 331 34,57
Praderas, pastizales y herbazales 10,00 1,39 1,13 22,28 34,28
Cultivos herbaceos de regadio 15,00 1,46 1,12 14,22 40,30
Cultivos herbéaceos de secano 64,00 1,11 1,09 18,27 29,58
Cultivos lefiosos de regadio 27,00 1,12 1,09 22,84 27,55
Cultivos lefiosos de secano 32,00 0,94 1,07 22,52 22,28
Continental 364,00 2,45 1,02 27,32 44,39
Forestal arbolado Fcc > 66 % 50,00 4,13 0,88 29,39 65,61
Forestal arbolado 33% < Fcc < 66 % 67,00 3,18 0,99 33,87 50,92
Forestal arbolado Fcc < 33 % 18,00 2,54 0,98 30,76 43,68
Matorral con arbolado disperso 25,00 3,11 1,01 40,16 46,57
Matorral 41,00 2,99 0,97 35,27 46,32
Praderas, pastizales y herbazales 32,00 217 1,02 19,32 50,48
Cultivos herbaceos de regadio 11,00 1,42 1,11 18,65 37,10
Cultivos herbaceos de secano 100,00 1,14 1,12 18,76 30,01
Cultivos lefiosos de regadio 4,00 1,40 1,08 20,59 34,72
Cultivos lefiosos de secano 16,00 1,27 1,10 26,21 28,36
Atlantico 114,00 5,52 0,80 21,75 87,64
Forestal arbolado Fcc > 66 % 28,00 5,18 0,83 26,32 82,20
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Regiodn climatica / Vegetacion INES Agrup - LT el Media Media
Parcelas | % C30 DA30 EG30 % | COS30
Forestal arbolado 33% < Fcc < 66 % 17,00 6,13 0,72 22,09 92,42
Forestal arbolado Fcc < 33 % 8,00 7,98 0,65 17,21 120,63
Matorral con arbolado disperso 3,00 6,52 0,73 17,19 97,50
Matorral 20,00 7,77 0,73 29,05 102,19
Praderas, pastizales y herbazales 33,00 3,81 0,87 15,68 74,92
Cultivos herbaceos de secano 4,00 3,28 0,94 18,26 71,77
Cultivos lefosos de secano 1,00 2,39 0,92 10,11 57,68
Montano 37,00 5,11 0,87 42,18 64,43
Forestal arbolado Fcc > 66 % 11,00 4,43 0,82 41,09 52,42
Forestal arbolado 33 % < Fcc < 66 % 1,00 5,74 0,82 24,94 102,22
Forestal arbolado Fcc < 33 % 1,00 3,47 0,84 48,69 46,51
Matorral con arbolado disperso 2,00 6,05 0,86 37,06 82,89
Matorral 16,00 6,38 0,85 47,53 73,71
Praderas, pastizales y herbazales 5,00 3,34 0,95 25,36 61,92

Desiertos y semidesiertos de vegetacion 73,53 3,

95
TOTAL NACIONAL 800,00 -m 27,18 47,34
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Grafico 16. Distribucion de % C y de COS a 30 cm segun Region climatica y vegetacion INES agrupada'®.

s En el gréfico solo se representan los valores con n° de parcelas igual o superior a 4. 55




En primer lugar se comparan los resultados con los valores utilizados en el Inventario Nacional de Emisiones
de Gases de Efectos Invernadero de Espaia (GEI) realizado anualmente por el MITECO, que, en el capitulo
correspondiente a “Usos de la tierra, cambios de uso de la tierra y selvicultura”, cuantifica el carbono organico del
suelo para los primeros 30 cm de profundidad basandose en los datos de partida de 748 perfiles'. En el cuadro
adjunto se incluyen los valores de la mediana de COS a 30 cm segun uso de suelo UNFCCC vy regién climatica
incluidos en GEl y los obtenidos para esos mismos grupos en el presente trabajo (COS1030).

Comparativa con los valores de la mediana por uso y clima utilizados en el Informe GEI.

C0OS1030 51,75 49,39 85,72 50,94 37,77
Forestal arbolado
GEI 51,39 57,44 64,21 50,35 46,36
C0OS1030 47,70 70,88 72,04 46,95 28,38
Forestal desarbolado
GEI 48,73 75,6 76,94 45,79 37,02
C0OS1030 27,02 62,17 28,03 25,23
Agricola
GEI 31,48 47,63 50,28 33,72 29,03

Como se puede observar el valor de la mediana de COS para el total nacional obtenido en COS1030 coincide casi
exactamente para los usos forestales, y es ligeramente inferior en el caso de los cultivos. Las medianas de COS
en el uso forestal desarbolado son también muy similares en ambos trabajos para todos los climas, asi como las
de los cultivos mediterraneos”'. En las formaciones arboladas hay bastante diferencia entre las medianas para la
region atlantica (valor mas alto en COS1030) y para las regiones montana y mediterranea (valores mas bajos en
CO0S1030), coincidiendo en el caso de la region continental.

En cualquier caso, se mantiene el patron general de contenido de COS segun clima: (Atlantico > Montano > Con-
tinental > Mediterraneo) en todos los usos del suelo, por lo que se puede concluir que los valores obtenidos en
COS1030 son coherentes con la estimacion actualmente utilizada en el Inventario Nacional de Emisiones.

Los estudios de contenido de carbono en el suelo consultados que permiten una comparativa en condiciones
mas homogéneas de profundidad y metodologia son los siguientes:

- Comparacion a nivel nacional con los resultados del mapa de COS generado por el INIA (Rodriguez Martin
et al, 2015), que aporta informaciéon de materia organica en suelos agricolas y de pasto en cerca de 4.000
localizaciones recogidas para el estudio, complementada con aportaciones de datos de parcelas forestales
de otras fuentes.

La informacién sobre suelos procede de la base de datos de perfiles recopilada, revisada y actualizada en el marco del Convenio de colaboracion
entre la Oficina Espafiola del Cambio Climatico y la Universidad de Barcelona en 2004, ampliado posteriormente.

Segun se explica en el Informe GEI (literal): Valores subrayados en la tabla: CL: Existe informacion de perfiles solo para el clima mediterraneo
(no se dispone de perfiles en clima atlantico ni en montano-culminal; y en clima continental sélo se dispone de un perfil, o cual resulta insufi-
ciente). Por ello, la estimacion de SOC para los climas atlantico, continental y montano-culminal se ha calculado a partir del valor para el clima
mediterraneo, segun la proporcion obtenida en GL y FL (se ha tomado el promedio de las dos) para los valores de SOC entre cada clima y el
clima mediterraneo

Unico valor calculado en GEI con base en datos de perfiles, segiin se explica en la nota al pie anterior.
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- Comparacioén regional con mapas elaborados para el norte de Espafa con muestras de suelo tomadas y
analizadas de forma homogénea para el estudio (Calvo de Anta et al, 2015).

- Comparacion regional con estudio elaborado para el Pais Vasco con informacion preexistente (NEIKER-Tec-
nalia, 2015).

- Comparacioén regional con estudio elaborado para Andalucia con informacién preexistente (Mufioz-Rojas
et al, 2012).

- Comparacion a nivel nacional, Unicamente en terrenos forestales, con el mapa generado por el CREAF (Do-
blas-Miranda et al, 2013) con informacién preexistente.

- Comparaciones a nivel nacional con el mapa de carbono organico del suelo para Espafia elaborado por el
Global Soil Partnership (GSP) con los datos del Proyecto LUCAS (Land Use/Cover Area frame statistical
Survey) de la Unién Europea, que se ha integrado en el Global Soil Organic Carbon Map (GSOC), una inicia-
tiva del GSP y el Comité de Agricultura de la FAO.

La recopilacion de los valores de COS estimados en estos trabajos se refieren en ocasiones a diferentes agrupa-
ciones de usos de suelo distintas a las empleadas en el presente trabajo, y/o a distintas profundidades, por lo que
en la tabla adjunta se recogen Unicamente los valores de COS (t/ha) de los primeros 30 cm (o similar).

Tabla 32. Comparativa con estudios de contenido de carbono (COS) en el suelo para Espafia. Fila superior: valores otros estudios.
Fila inferior (en negrita): valores COS1030.

Promedio de COS30
Rodriguez Doblas- GSOC-
Martin et Miranda et LUCAS Calvo de Anta et al (2014)
al. (2016) al (2013)
Uso Nacional Nacional Nacional Gallicia AST_PCVA NT- Pais Vasco Andalucia
UNFCCC
30 cm 20-40 cm 30 cm 30 cm 30 cm 30cm 25 cm
65-98 71-76 39,9
FL
58,61 91,28 40,34
57-68 68-82 33,1
GL
55,23 88,09 35,61
37 — 56 75-115
FL + GL
55,23-58,61 88,09-91,28
38-45 45-65 35-46 28,5-26,1

CL
31,51 66,09 66,09 28,76
roa | o7 | | e | w0 | 0 [ | a1

La primera constatacion que se puede realizar es que en todos los casos el clima y los usos del suelo son deter-
minantes en el contenido, con valores superiores en los climas himedos, y repeticion en cada region climatica del
patron de valores similares en bosques y matorrales, y contenidos mas bajos en los usos agricolas.
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De la comparacion a nivel nacional se obtiene que los valores COS1030 son:
- Inferiores a los obtenidos por Rodriguez Martin en los usos FL y CL y similares en GL*.
- Algo superiores a los obtenidos por Doblas-Miranda para los usos forestales.

- Lamedianacional obtenida a partir del GSOC coincide casi exactamente con la media obtenida en COS1030
(47,12 y 47,34 t/ha respectivamente).

La comparacion con los estudios regionales tiene la limitacién de que se ha realizado con los valores obtenidos
de las regiones climaticas correspondientes, es decir con los de clima atlantico para el caso de los estudios en el
norte de Espafia y con los de clima mediterraneo en el caso del estudio para Andalucia, por lo que el territorio no
es el mismo. Los valores COS10 son:

- Enregiones de clima atlantico: similares en los usos forestales y ligeramente superiores en los cultivos.

- Enregiones de clima mediterraneo: muy parecidos a los obtenidos en el estudio de Andalucia en todos los
Usos.

La informacion bibliografica sobre los parametros que intervienen en el calculo de COS es mas escasa (% C, DA
g/cm3y % EG), recogiéndose en la tabla adjunta los valores encontrados.

Tabla 33. Comparativa con valores obtenidos para los parametros de calculo del COS en otros estudios. Fila superior: valores otros estudios.
Fila inferior (en negrita): valores COS1030.

Promedio de % C30, DAy EG %

Nacional Nacional Gallicia AST-CANT-PV
Uso
UNFCCC 30 cm 30 cm 30 cm 30 cm
% C DA EG % C % C % C
FL 3,7 1,34 18,83 4,73
3,70 0,92 31,40 3,70
3,27 1,273 9,38 5-6
GL
3,47 0,95 31,34 5,59
8-10
FL + GL
5,91-5,59
1,05 1,4 12,3 3-4 1-2
CL
1,24 1,10 19,74 3,14 3,14

Para el caso del porcentaje de carbono se observa en general que los valores son similares a nivel nacional para
todos los usos. En el caso de la regién atlantica son similares para el uso GL de las CC. AA. de Asturias, Cantabria y

? En el estudio de Rodriguez Martin et al. el muestreo se enfocd a muestrear solo terrenos agropastorales, por lo que solo los cultivos y pastos se
encuentran bien representados en la totalidad de la superficie del pais, mientras que el muestreo de las areas forestales se encuentra sesgado.

#  En Rodriguez Martin et al. (2016). se incluye la referencia de Montoya y Lopez Arias (1997) de un 8,04 % como porcentaje medio de materia
orgéanica en suelos forestales de Espafia (obtenido de un muestreo sistematico a partir del andlisis de 464 parcelas en una malla de 16x16 km
que cubre todo el territorio forestal conocida como Nivel |), lo que supone una media de 4,7% de %C aplicando el coeficiente de Wa.
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Pais Vasco y superiores para los cultivos. El % C obtenido en COS1030 para los terrenos forestales (FL y GL) de la
region atlantica es inferior al de Galicia, lo que es légico ya que es la CC. AA con mayores valores medios de % C.

El patron de los valores de la densidad aparente obtenidos en este trabajo coincide con los del estudio de Ro-
driguez Martin (CL > FL > GL), si bien los valores medios obtenidos en COS1030 son bastante mas bajos, lo que
puede deberse a diferencias en la metodologia empleada.

En el caso del porcentaje de elementos gruesos coincide el patron de FL > CL, pero el GL es bastante inferior
que en el estudio de Rodriguez Martin (probablemente porque en este estudio hay poca proporcién de muestra
en zonas arbustivas). Ahora bien, los valores obtenidos en COS1030 son bastante més altos en todos los casos.
Obviamente estas diferencias explicarian los valores superiores de COS obtenidos por Rodriguez Martin.

A pesar de las diferencias cuantitativas de los valores medios de COS, la comparacion de los mapas disponi-
bles permite concluir que la distribucidn de las existencias de carbono COS en la superficie nacional sigue el
mismo patrén, que viene determinado, como ya se ha dicho, por el clima y el uso de suelo (ver ).

Asi, los suelos ubicados en las zonas himedas y frias son los que tienen mayor contenido de COS, es decir todo
el norte de la Peninsula, destacando Galicia y Asturias, y, en general, todas las cadenas montafosas. En el otro
extremo, las zonas secas y célidas son las de menor contenido de COS destacando el tercio sur, las dos mesetas
y el interior de la Depresion del Ebro.

El andlisis se centra en la variable objeto de estudio, es decir en la relacion entre el contenido de carbono en el
horizonte inferior (de 10 a 30 cm) respecto al horizonte superior (de 0 a 10 cm). Se va a analizar esta relacién
en las variables

- % C 10-30 respecto a % C 0-10 (C,,, de aqui en adelante)
- COS 10-30 respecto a COS 0-10 (COS,,, de aqui en adelante)

Se analiza asimismo la relacién en ambos horizontes de los valores obtenidos en las parcelas COS para la densi-
dad aparente y la pedregosidad (DA, y EG,,,).

El valor medio obtenido para el conjunto de las muestras tomadas en todo el territorio nacional del porcentaje
de la concentracion de C en el horizonte de 10 a 30 cm respecto a la del horizonte de 0 a 10 cm (C,,)) es de 69 %.

Como primer contraste de resultados, tiene interés destacar que la aproximacion utilizada en el estudio del Pais
Vasco en caso de que solo se tuviera informacién del % C de los 10 primeros centimetros de profundidad fue la
siguiente (obtenida a partir de los perfiles de suelo que se disponian):

C 0-30cm =C 0-10cm *1.7

Esta aproximacion, que supone estimar en un 70% el % C del horizonte de 10 a 30 cm respecto al del horizonte
superior, coincide casi exactamente con el promedio obtenido para el conjunto nacional (69 %).
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Mapa de valores de COS30 en las parcelas de muestreo de este
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Mapa de COS elaborado a partir de aprox. 1.000 perfiles de suelo
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2016).
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Fig. 3. Map of SOC stocks in natural non crop areas (forests, shub-
lands and pastures) of peninsular Spain.

Mapa de COS30 elaborado por el CREAF, sdlo para zonas forestales
con bases en datos de 942 perfiles (Doblas-Miranda et al, 2013).
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Mapa de COS30 para Espana incluido en el Global Soil Organic
Carbon Map, a partir de los datos del Proyecto LUCAS de la UE.

Figura 14. Recopilacion de mapas de distribucion de COS a 30 cm encontrados en la bibliografia.
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En el caso del COS la media nacional de la variable COS, , es de 144 %, es decir, que el horizonte de 10 a 30
cm, tiene como media 1,44 veces el COS de los primeros 10 cm.

Para facilitar la comparacién con los estudios consultados sobre la distribucién vertical del COS, se va a utilizar tam-
bién la variable de porcentaje de COS en la capa superficial de 0 a 10 cm respecto al total de COS acumulado
de 0 a 30 cm (COS, ., de aqui en adelante), cuyo promedio para el conjunto nacional es de 44 %, es decir que en
los primeros 10 cm se acumula cerca de la mitad del contenido de COS del total de los primeros 30 cm.

En las curvas de densidad de las variables C,,, y COS, , se puede observar que los valores estan muy concentra-
dos en torno a la media en ambos casos, lo que sugiere que no hay una excesiva variabilidad en estos para-
metros, lo que también se puede apreciar en los mapas de distribucion en el territorio nacional de los valores en

los puntos muestreados, tanto en el caso de C,,, y COS,, como de los parametros DA, y EG, ,

density. default(x = db% 5 C.MZrespM1) density. default{x = dbs % C.MZresp.M1)

Oty
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Curvas de densidad de las variables C2/1 (izquierda) y COS,,, (derecha).
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Figura 15. Mapa de valores de la relacion entre el % C del horizonte de 10 a 30 y el horizonte de 0 a 10 en las parcelas COS1030.
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Figura 16. Mapa de valores de la relacion entre la DA del horizonte de 10 a 30 y la del horizonte a 10 en las parcelas COS1030
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Figura 17. Mapa de valores de la relacion entre la EG del horizonte de 10 a 30 y la del horizonte 0 a 10 en las parcelas COS1030

*n o [
o L NN
1] es Be ¥
o smae ssevel
@& | LY X ] ¥
esa0® R 8 e
@ soe
L :
b o8 . 0i0ag P
es 8 g g
] [ ] B Y
e ® se=he
LA B -4 -
- L ] [ X a
LR [ ] - -
I ag -
LY X ] L ] [ 1
L I LN
e’ ™
a a9 @ [ ] gy o L]
b 00 . e .0
@ - " ® & b o BB & g
® A * 0le
] ® . e
e sle ™ ¥
1 MAPA DE COS M2 RESPECTO M1
e a se o 8. 8'0 § 8 Parcelas de campa COS1030
o @ .‘. - e o 8
™ 'Y grd T e COS_M2_M1
e ™ ™ B8 - e
051 - 1,50
ve 3 e 15200
b : ® z201-300 =
® 301-8TR
mﬂbﬁn
02550 100 150 200
[ = = = 1 5

Figura 18. Mapa de valores de la relacion entre el COS del horizonte de 10 a 30 y el del horizonte 0 a 10 en las parcelas COS1030
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Detalle de perfil completo Detalle perfil M1 Detalle perfil M2

Concentraciéon de carbono en la tierra fina (%) %C 1,49 0,99 1,16
Densidad aparente (g/cm?®) DA 0,92 0,97 0,95
Volumen (%) ocupado por piedras y gravas EG 2,68 0,96 1,53
Contenido de carbono (t/ha) COSs 13,34 19,02 32,36
% C M2 resp M1 66,44 %
% COS M2 resp M1 142,58 %
% COSM1 resp COS30 41,22 %

Foto 13. Ejemplo de perfil que refleja la media nacional tanto de C,,, como de COS,,, (Parcela 347-Tipo CL, en Cantabria).

2/1

Detalle de perfil completo Detalle perfil M1 Detalle perfil M2

Concentraciéon de carbono en la tierra fina (%) %C 6,66 8,79 0,08
Densidad aparente (g/cm?) DA 0,70 0,63 0,65
Volumen (%) ocupado por piedras y gravas EG 2,29 4,30 3,63
Contenido de carbono (t/ha) COS 45,55 105,99 151,54
% C M2 resp M1 131,98 %

% COS M2 resp M1 232,68 %

% COSM1 resp COS30 30,06 %

Foto 14. En este ejemplo se observa que los valores de %C y de COS son bastante superiores en el estrato inferior, y en consecuencia tanto
C,,, como COS,,, superan claramente la media nacional. (Parcela 109-Tipo GL, en Pontevedra).
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Detalle de perfil completo Detalle perfil M1 Detalle perfil M2

Concentraciéon de carbono en la tierra fina (%) %C 3,58 0,90 1,79
Densidad aparente (g/cmd) DA 0,79 0,97 0,91

Volumen (%) ocupado por piedras y gravas EG 0,28 1,22 0,91

Contenido de carbono (t/ha) COS 28,20 17,25 45,45
% C M2 resp M1 25,14 %

% COS M2 resp M1 61,15 %

% COSM1 resp COS30 62,05 %

Foto 15. Ejemplo de perfil con valores muy altos de C y COS en el perfil superior, estando tanto C,,, como COS,,, claramente por debajo de la
media nacional (Parcela 125-Tipo FL, en Cantabria).

Para analizar la influencia de los usos del suelo en la distribucion en profundidad de % C y COS se han tenido en
cuenta, al igual que para analizar el contenido de COS, distintas clasificaciones: usos y subusos UNFCCC, clasificacion
agrupada de la leyenda de vegetacion utilizada en el INES, asi como la Fraccién de cabida cubierta total (Fcc total %)
en caso de los usos forestales.

Analizando los valores obtenidos para las categorias principales de usos UNFCCC se observa una clara diferencia
entre los usos forestales (FL y GL) y los cultivos (CL) en el sentido de una disminucién mas rapida del contenido de
carbono organico con la profundidad en los terrenos forestales (valores méas bajos de C,,, y COS, ), diferencia mas
marcada en el caso del % C que en el COS.

Asi, el valor medio de la relacién entre la concentracion de carbono en el segundo horizonte respecto al primero
(C,,,) es del 61 % para las formaciones arboladas, del 67 % para las desarboladas y del 78 % para los cultivos. Sin em-
bargo, el porcentaje de COS en el horizonte superior respecto al total (COS, . ) es muy similar para las formaciones
forestales arboladas y desarboladas (46 y 47 % respectivamente), y es ligeramente inferior para los cultivos (40 %).

Tabla 34. Estadisticos obtenidos para C,,, y COS,,, segun uso UNFCCC.

2/1

Uso UNFCCC Promedlo Min C Max C Desvest Primer Mediana Tercer
Parcelas C,, e e C,, cuartil cuartil

FL - Tierras forestales 0,61 0,06 2,63 0,31 0,41 0,56 0,73
GL - Pastizales 230 0,67 0,08 2,33 0)/2¢) 0,48 0,64 0,84
CL - Tierras de cultivo 296 0,78 0,15 2,16 0,26 0,61 0,08 0,94
OL - Otras Tierras 4 0,78 0,15 2,00 0,83 0,38 0,48 0,88
TOTAL NACIONAL 800 0,69 0,06 2,63 0,30 0,49 0,66 0,86
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Uso UNFCCC Promedlo M|n Max Desvest Primer Mediana Tercer | Prome-
cuartil cuartil | dioC,,

FL - Tierras forestales 1,34 0,12 6,79 0,78 0,93 1,17 1,56 0,46
GL - Pastizales 230 1,32 0,02 5,29 0,7 0,88 1,28 1,67 0,47
CL - Tierras de cultivo 296 1,63 0,33 417 0,61 1,23 1,68 1,96 0,40
OL - Otras Tierras 4 1,38 0,32 3,87 1,67 0,50 0,66 1,68 0,54
TOTAL NACIONAL 800 1,44 0,02 6,79 0,72 0,99 1,35 1,79 0,44
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Grafico 18. Comparativa de valores obtenidos para %C en los dos horizontes y el total a 30 cm segtin uso UNFCCC.

Este resultado es consistente con las conclusiones obtenidas en Hiederer, R. (2009) al comparar el carbono de los
suelos europeos a 30 y a 100 cm, aun cuando los porcentajes de disminucion de COS entre los 10 y los 30 son
menores, lo que también es coherente con la observacion ya comentada a partir de los resultados de Jobbagy &
Jackson (2000) sobre un menor decrecimiento entre los dos primeros horizontes que entre el primer horizonte y
el primer metro.

Por ultimo, los resultados obtenidos son coherentes con los patrones de distribucion vertical del COS en los ho-

rizontes de 0-25 y 25-50 cm obtenidos por Mufioz-Rojas et al (2012) en Andalucia, que reflejan una menor dismi-
nucién de COS en el segundo horizonte en CL (un 66-69 %) que en FL y GL (30-34 %).
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Detalle de perfil completo Detalle perfil M1 Detalle perfil M2

Concentracion de carbono en la tierra fina (%) %C 12,90 3,60 6,70
Densidad aparente (g/cm?) DA 0,48 0,83 0,71

Volumen (%) ocupado por piedras y gravas EG 29,96 29,13 29,41
Contenido de carbono (t/ha) COS 43,37 42,35 85,72
% C M2 resp M1 27,91 %

% COS M2 resp M1 97,65 %

% COSM1 resp COS30 50,59 %

Foto 16. Este ejemplo muestra datos de una parcela forestal (parcela 1, arriba) y otra de cultivo (parcela 15, abajo), ambas en A Coruria. Se puede
observar la diferencia en la distribucion vertical, con mayor acumulacion de carbono en el horizonte superior en la parcela FL respecto a la CL.

Detalle perfil M1 Detalle perfil M2

Concentracion de carbono en la tierra fina (%) %C 1,54 1,52 1,53
Densidad aparente (g/cmq) DA 0,92 0,99 0,99
Volumen (%) ocupado por piedras y gravas EG 9,76 10,83 10,47
Contenido de carbono (t/ha) COSs 13,62 26,84 40,46
% C M2 resp M1 98,70 %
% COS M2 resp M1 197,05 %
% COSM1 resp COS30 33,66 %
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El analisis utilizando la clasificacién de subusos UNFCCC y de clases de vegetacion agrupada del INES permite
analizar la posible influencia de varios parametros relacionados con la cubierta vegetal y su manejo: composicion
especifica (coniferas, frondosas o formaciones mixtas) y densidad de las formaciones arboladas (medida a partir
de la Fcc), estructura de la cubierta vegetal (posibles diferencias entre formaciones de matorral y/o pastizal con
arbolado ralo, matorrales, pastizales/ herbazales y cultivos herbaceos o lefiosos), y, por Ultimo, el aporte adicional
de agua comparando los cultivos de regadio con los de secano.

Tabla 35. Distribucidn vertical de carbono segtin subusos UNFCCC.

Uso Promedio | Desvest| Promedio | Desvest| Promedio
UNFCCC R m-- COS, /5,
FLb - Frondosas 0,61 0,28 0,47
FL FLc - Coniferas 104 0,60 0,32 1,43 0,81 0,44

FL FLm - Mixto 19 0,61 0,45 1,34 0,89 0,47

GLw - Pastizales con
L vegetacion lefiosa FCC=10 o G L8 U9l e O

GLs - Pastizales de vegetacion

GL . 54 0,68 0,24 1,29 0,63 0,48
arbustiva

aL GlLg - Pastizales de vegetacion 118 0,56 027 100 0,56 0.44
herbacea

CL Cla - Cultivos herbaceos 216 0,80 0,27 1,69 0,62 0,39

CL Clp - Cultivos lehosos 80 0,74 0,24 1,48 0,58 0,42

OL - Otras Tierras

0,2

0,74

0,7 0,68

061 0,6 0.61
06
05
0,4
0,3
0,2
0,1

0
Flb Flc FLm Glw Gls TOTAL
MACIONAL

Grafico 19. Promedio de % C 10-30 cm respecto a % C 0-10 cm segun vegetacion INES agrupada.
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Grafico 20. Promedio de % COS 10-30 cm respecto a % C 0-10 cm.

Tabla 36. Distribucion vertical de carbono segun vegetacion agrupada del INES. (*) Se incluyen praderas y pastizales tanto de uso GL como CL

Uso Vegetacion INES agrupada Promedlo Desvest Promedio | Desvest | Promedio
UNFcce | 19 el cos,, | COS,, | COS,,,
0,58 0,27 0,46

Forestal arbolado Fcc > 66 %

Forestal arbolado 33 % < Fcc <

FL 66 % 112 0,61 0,36 1,34 0,88 0,47
FL Forestal arbolado Fcc < 33 % 53 0,66 0,27 1,35 0,66 0,46
GL Matorral con arbolado disperso 54 0,74 0,36 1,51 0,94 0,44
GL Matorral 118 0,68 0,24 1,29 0,63 0,47
GL/CL (9 E;";‘S:Zf’éspaStiza'es i 80 0,57 0,26 1,22 0,55 0,48
CL Cultivos lefiosos de regadio 26 0,74 0,27 1,47 0,54 0,42
CL Cultivos lefiosos de secano 168 0,74 0,22 1,48 0,61 0,43
CL Cultivos herbaceos de regadio 31 0,79 0,26 1,68 0,57 0,39
CL Cultivos herbaceos de secano 49 0,83 0,26 1,75 0,61 0,38

Desiertos y semidesiertos de
vegetacion
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Grafico 21. C,,, segun agrupacion de la vegetacion INES.
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Grafico 22. COS,,, segun agrupacion de la vegetacion INES.
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Grafico 23. Promedio de % C 10-30 cm respecto a % C 0-10 cm segun vegetacion agrupada del INES.
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Grafico 24. Promedio de % COS 10-30 cm respecto a % C 0-10 cm segun vegetacion agrupada del INES.
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etaHe de perfil completo Detalle perfil M1 Detalle perfil M2
" 010em | z00em | wizonen
Concentracion de carbono en la tierra fina (%) %C 0,33 0,20 0,24
Densidad aparente (g/cm?®) DA 0,83 0,93 0,90
Volumen (%) ocupado por piedras y gravas EG 5,85 9,67 8,40
Contenido de carbono (t/ha) COS 2,58 3,36 5,94
% C M2 resp M1 60,61 %
% COS M2 resp M1 130,31 %
% COSM1 resp COS30 43,42 %

Foto 17. Este efemplo muestra datos de una parcela de cultivos lefiosos (CLp, parcela 655, arriba) y otra de herbaceos (CLa, parcela 656, abajo,
ambas en la provincia de Toledo. Se puede observar que no existen grandes diferencias entre ambas, tanto en distribucion de % C como de COS.

Detalle de perfil completo Detalle perfil M1 Detalle perfil M2

Concentracion de carbono en la tierra fina (%) %C 1,32 0,94 1,07
Densidad aparente (g/cmq) DA 0,80 0,91 0,87
Volumen (%) ocupado por piedras y gravas EG 4,84 15,95 12,25
Contenido de carbono (t/ha) cOoSs 10,05 14,35 24,43
% C M2 resp M1 71,21 %
% COS M2 resp M1 143,09 %
% COSM1 resp COS30 41,14 %
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Detalle de perfil completo Detalle perfil M1 Detalle perfil M2 Panoramica parcela

i cr0em | e es0am | iomeo0en
Concentracion de carbono en la tierra fina (%) %C 5,33 1,78 2,96

Densidad aparente (g/cm?) DA 1,14 1,29 1,24

Volumen (%) ocupado por piedras y gravas EG 0,26 0,85 0,65

Contenido de carbono (t/ha) COS 60,60 45,53 106,17

% C M2 resp M1 33,40 %

% COS M2 resp M1 76,13 %

% COSM1 resp COS30 67,10 %

Foto 18. En el ejemplo se presentan los datos de las parcelas 167 (arriba), con una Fcc arbdrea del 100% y la parcela 502 (abajo), con una Fcc
arborea del 25% .La velocidad de disminucion del % C segun la profundidad resulta ser algo menor en las masas arboladas mds densas.

Detalle de perfil completo Detalle perfil M1 Detalle perfil M2 Panorémica parcela
" r0cm |z 30 | otz 030
Concentracion de carbono en la tierra fina (%) %C 8,05 1,25 3,52
Densidad aparente (g/cm?) DA 0,70 1,00 0,90
Volumen (%) ocupado por piedras y gravas EG 31,938 21,34 24,87
Contenido de carbono (t/ha) COS 38,36 19,67 58,02
% C M2 resp M1 15,53 %
% COS M2 resp M1 51,27 %
% COSM1 resp COS30 66,11 %
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Detalle de perfil completo Detalle perfil M1 Detalle perfil M2 Parcela muestreo
Concentracion de carbono en la tierra fina (%) %C 2,51 0,45 1,14
Densidad aparente (g/cm?®) DA 1,01 1,10 1,07
Volumen (%) ocupado por piedras y gravas EG 38,98 50,96 46,97
Contenido de carbono (t/ha) cOos 15,47 4,85 20,32
% C M2 resp M1 17,93 %

% COS M2 resp M1 31,38 %
% COSM1 resp COS30 73,11 %

Foto 19. En este ejemplo se muestran los datos de las parcelas 462 (matorral, arriba) y 501 (herbazal, abajo). Se observa mayor acumulacion de
carbono en los diez primeros cm del suelo en las parcelas desarboladas herbaceas que en las parcelas desarboladas de matorral.

Detalle de perfil completo Detalle perfil M1 Detalle perfil M2 Panorémica parcela
Concentraciéon de carbono en la tierra fina (%) %C 1,61 0,47 0,85
Densidad aparente (g/cm?®) DA 0,99 1,07 1,04
Volumen (%) ocupado por piedras y gravas EG 6,69 10,35 9,13
Contenido de carbono (t/ha) COS 14,87 9,02 23,89
% C M2 resp M1 29,19 %

% COS M2 resp M1 60,63 %
% COSM1 resp COS30 62,26 %
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Las conclusiones de este andlisis combinado son las siguientes:

- El promedio de % C en el segundo horizonte respecto al primero (C,,,) resulta ser practicamente igual para
las formaciones arboladas de frondosas, coniferas y mixtas, entorno al 60 %, y es también muy similar para
el caso de COS,,, (ligeramente inferior en el caso de las coniferas), lo que corrobora la escasa influencia de
la composicion especifica de la vegetacion en la distribucion vertical del carbono en el suelo, ya apuntada
en la bibliografia consultada.

- En las formaciones menos densas (Fcc < 33 %) la velocidad de disminucién segun la profundidad resulta
ser algo menor que en las mas densas, lo que apunta a cierta influencia de la densidad del arbolado en la
distribucion vertical del % C, no apreciandose esta diferencia en el caso de COS.

- El promedio de % C en el segundo horizonte en los matorrales es superior al de pastizales y herbazales,
confirmando el patrén obtenido en Jobbagy & Jackson (2000) en cuanto a una menor velocidad de dismi-
nucion de C en matorrales que en pastizales, o lo que es lo mismo, hay mayor acumulacién de carbono en
los primeros 10 cm del suelo en los pastizales que en los matorrales.

- El aporte adicional de agua no parece influir en la distribucion vertical del carbono ya que no se han
obtenido diferencias entre los cultivos de regadio y de secano, ya sean herbaceos o lefiosos.

- El promedio de % Cy de COS en el segundo horizonte es algo mayor en los cultivos herbaceos que en los
lefiosos.

- Lainfluencia de la estructura de la vegetacion parece confirmarse también en la similitud del valor medio de
la variable C,, en las formaciones de matorral con arbolado disperso y los cultivos lefiosos.

En cualquier caso, debe hacerse notar que las diferencias en la distribucion vertical del carbono en los prime-
ros 30 cm del suelo encontradas en este trabajo entre los distintos usos son de escasa magnitud en general,
menores que las encontradas en la bibliografia cuando se comparan los contenidos de carbono de los horizontes
superficiales (de 0 a 20 o 30 cm) con horizontes mas profundos (en torno a 1 m). Lo que si se ha constatado es que
los patrones de dicha distribucion entre los distintos tipos de vegetacion, sobre todo en lo que se refiere a
la influencia de la estructura de la vegetacidn, coinciden con los obtenidos en otros estudios.

El analisis de la influencia del clima en la distribucién en profundidad de % C y COS se ha realizado, por un
lado, en funcién de los valores de la temperatura media anual y la precipitacién media anual, y, por otro lado, uti-
lizando las regiones climaticas y su desglose en los distintos Fitoclimas de Allué.

En los graficos adjuntos, que representan los diagramas de dispersion de las variables C,,, y COS,,, en funcion
de la temperatura media anual y la precipitacidén media anual se puede constatar la ausencia de tendencia en la
relacion entre las variables objetivo y los valores de temperatura y precipitacion. Los colores de los puntos
representan las regiones climaticas.
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Grafico 25. Diagrama de dispersion en funcion de la temperatura media anual A la izquierda % C 10-30 respecto a % C 0-10 (C,,)

y ala derecha COS10-30 respecto a COS 0-10 (COS,,) en las 800 parcelas COS1030
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Grafico 26. Diagrama de dispersidn en funcidn de la precipitacion media anual. A la izquierda % C 10-30 respecto a % C 0-10 (C,,)

y a la derecha COS10-30 respecto a COS 0-10 (COS,,) en las 800 parcelas COS1030.
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Estimacion a partir de los datos del Inventario Nacional de Erosion de Suelos

Del andlisis de los valores medios en las cinco grandes regiones climaticas® representadas en la muestra se
concluye que la mayor velocidad de disminucién del porcentaje de carbono segun la profundidad se produce en
la region atlantica, seguida de las regiones continental y montana, de la regién mediterranea y, por ultimo, de la
regidn arida, si bien el escaso nimero de muestras en este clima condiciona su valor medio.

Tabla 37. Estadisticos obtenidos para C,,, y COS,,,

a N Promedio Min Max Desvest ler . 3er

segun regiones climaticas.

Mediterraneo 281 0,72 0,14 1,92 0,27 0,54 0,72 0,88
Continental 364 0,69 0,06 2,63 0,31 0,48 0,66 0,87
Atlantico 114 0,62 0,15 1,60 0,26 0,44 0,57 0,75
Montano 0,69 0,08 2,33 0,36 0,51 0,66 0,81

o A2 Promedio | Min | Max | Desvest 1er 3er Promedio
Region Glimatica m--- COS10/30

Mediterraneo 281 1,44 0,02 3,63 0,58 1,08 1,43 1,82 0,44
Continental 364 1,46 0,10 5,77 0,77 0,97 1,33 1,75 0,44
Atlantico 114 1,42 0,16 6,79 0,78 0,94 1,27 1,78 0,45
Montano 1,35 0,22 4,88 0,79 0,94 1,22 1,58 0,46
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Promedio d: %C 10-30 cm respecto a C0-10 cml:tm] Promedio de % de CO5 10-30cm respecto a COS
0-10 cm (COS, ;)

Grafico 27. Promedio % de C,,, y COS,,, segun regiones climaticas.

1,00

?* No hay representacion en la muestra de parcelas COS en la region culminal.
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En cualquier caso, las diferencias en torno a la media nacional son muy pequenas, lo que es coherente con
las conclusiones obtenidas en los estudios consultados sobre la poca influencia del clima en la distribucién del
carbono en los horizontes superiores del suelo. No obstante, el patrén coincide con el obtenido en dichas fuentes:
la variacion en el porcentaje de carbono entre el horizonte inferior y el superior es ligeramente menor en los climas
mas secos gue en los climas mas himedos y frios.

En el caso de la variable COS, , estas diferencias entre las grandes regiones climéticas son todavia menos apre-
ciables, de forma que el valor promedio de contenido de carbono en los primeros 10 cm respecto al total de los
30 cm (COS, ) resulta ser practicamente el mismo en las distintas regiones climaticas.

En el analisis realizado segun los Tipos fitoclimaticos de Allué se observan mayores diferencias entre los fitoclimas
de cada region climatica, apreciables en el diagrama de caja y bigotes adjunto. No obstante, algunas de esas dife-
rencias estan condicionadas por la proporcién entre usos agricolas y forestales dentro de cada tipo, como es el caso
del tipo IV(VI)1 Mediterraneo subnemoral seco (cédigo 7 en el gréafico), presente en las extensas zonas de cultivo de
la meseta norte y el valle del Ebro, como se vera mas adelante al estudiar conjuntamente los usos y el clima.

segun tipos fitoclimaticos de Allué.

Tabla 38. Promedio de C,,,, COS,,,y COS

2/7

Promedio | Promedio | Promedio
FEgErEnE el A - COSw/ao

10/30

lli(IV):  Sahariano subhimedo 0,98 0,44

2 Mediterraneo 281 0,72 1,44 0,44
2 IV(Ill): - Mediterraneo subsahariano 19 0,76 1,50 0,41

3 IV1: Mediterraneo genuino seco 29 0,78 1,66 0,40

4 IV2:  Mediterraneo genuino subtropical 39 0,65 1,31 0,47

B IV3:  Mediterraneo genuino 34 0,74 1,50 0,43

6 IV4:  Mediterraneo genuino himedo 95 0,66 1,32 0,46

7 IV(VI)1: Mediterraneo subnemoral seco 47 0,82 1,65 0,39

8 IV(VI)2: Mediterraneo subnemoral 18 0,68 1,30 0,47

3 Continental 364 0,69 1,46 0,44
9 VI(IV)1:  Nemoromediterraneo genuino 237 0,73 1,54 0,43

10 VI(IV)2:  Nemoromediterraneo genuino humedo 62 0,63 1,36 0,46

11 VI(IV)3:  Nemoromediterraneo subnemoral 4 0,69 1,58 0,40

12 VI(IV)4:  Nemoromediterraneo submediterraneo 12 0,61 1,06 0,51
18 VI(VIl):  Nemoral subestepario 49 0,60 1,30 0,47

4 Atlantico 114 0,62 1,42 0,45
14 VI(V):  Nemoral genuino fresco-tibio 85 0,62 1,45 0,45
15 VI:  Nemoral genuino fresco 29 0,62 1,33 0,44

5 Montano 37 0,69 1,35 0,46
16 VIII(VI): - Oroborealoide subnemoral 31 0,71 1,39 0,45
X(VII): - Oroborealoide genuino 0,57 1,15 0,53
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COS M2 resp M1
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Grafico 28. Graficos de caja y bigotes en funcion de Tipos fitoclimaticos de Allué. Arriba del % C 10-30 respecto

a% C0-10(C,,) y abajo del COS

10-30

respecto a COS 0-10 (COS,,) en las 800 parcelas COS7030. Los colores
representan la Region climatica.
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Las tablas y graficos adjuntos recogen los estadisticos de las variables en funcion de los principales usos del
suelo y regiones climaticas y viceversa®.

Tabla 39. Promedio de C,,, y COS,,, segtin usos del suelo y regiones climaticas.

2/1

Promedio Promedio Desvest Promedio
USO/CLIMA - COS1 0/30
0,61

Forestal arbolado 1,34 0,78 0,46
Mediterraneo 69 0,62 0,28 1,26 0,59 0,47
Continental 135 0,60 0,35 1,31 0,80 0,47
Atléntico 53 0,61 0,26 1,55 0,95 0,43
Montano 13 0,59 0,18 1,19 0,41 0,47
Forestal desarbolado 230 0,67 0,29 1,32 0,70 0,47
Mediterraneo 72 0,66 0,28 1,24 0,55 0,48
Continental 83 0,67 0,27 1,38 0,82 0,46
Atlantico 51 0,61 0,25 1,27 0,57 0,47
Montano 23 0,77 0,41 1,49 0,92 0,44
Agricola 296 0,78 0,26 1,63 0,61 0,40
Mediterraneo 140 0,79 0,24 1,63 0,54 0,40
Continental 146 0,78 0,28 1,64 0,67 0,40
Atlantico

Para cada uso principal no se aprecian apenas diferencias entre los valores medios de C,, en funcion del clima,
salvo el caso de la clase GL de clima montano, probablemente influido por el hecho de que la estructura de ma-
torrales y pastizales de montaia se asemeja mas a la de las formaciones herbaceas. Por el contrario, en el grafico
que representa esta variable para cada uso dentro de cada region climatica se observa el mismo patrén de velo-
cidad de disminucién del % C en todas las regiones climaticas, definido por CL < GL < FL.

En definitiva, el andlisis combinando usos y clima corrobora la conclusion de que en la distribucion vertical del
% C en los primeros 30 cm influye bastante mas el tipo de vegetacion que el clima.

En el caso de la distribucién del contenido de COS, se obtienen las mismas conclusiones para el caso de las re-
giones mediterranea, continental y montana. Para el caso de las formaciones arboladas en la region atlantica se

observa que el porcentaje de COS en los primeros cm respecto al total es ligeramente inferior que en el resto de
regiones climaticas.

% Se han eliminado las combinaciones de uso y clima con escaso numero de parcelas muestreadas.
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Gréfico 29. Promedio de C,,,, COS,,, y COS10 ,, segun region climatica y tipo de vegetacion agrupada del INES.

La tabla y graficos adjuntos recogen los valores medios de C
gion climatica y tipo de vegetacion agrupada del INES.*

.0 COS,,, y COS, . para cada combinacion de re-

Tabla 40. Resultados obtenidos para el promedio de C2/1, COS,, ,, segun regidn climédtica y tipo de vegetacion agrupada del INES.

Region climatica / Vegetacion N° Parcelas Promedio C Promedio Promedio
INES Agrupada = COs,, COS,
281 0,72

Mediterraneo 5 1,44 0,44
Forestal arbolado Fcc > 66 % 16 0,72 1,50 0,44
Forestal arbolado 33 % < Fcc < 66 % 27 0,56 1,23 0,47
Forestal arbolado Fcc < 33 % 26 0,62 1,15 0,49
Matorral con arbolado disperso 24 0,67 1,26 0,47
Matorral 40 0,66 1,23 0,48

26 Enlos graficos se representa Unicamente las combinaciones con un nimero de muestras igual o superior a cuatro.
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Regidn climatica / Vegetacion S Promedio Promedio
INES Agrupada COS,

Praderas, pastizales y herbazales 0,6 2 0,47
Cultivos herbaceos de regadio 15 0,74 1,49 0,42
Cultivos herbaceos de secano 64 0,73 1,43 0,43
Cultivos lefiosos de regadio 27 0,80 1,75 0,37
Cultivos lefiosos de secano 32 0,84 1,76 0,38
Continental 364 0,69 1,46 0,44
Forestal arbolado Fcc > 66 % 50 0,55 1,29 0,47
Forestal arbolado 33 % < Fcc < 66 % 67 0,62 1,29 0,48
Forestal arbolado Fcc < 33 % 18 0,69 1,49 0,44
Matorral con arbolado disperso 25 0,74 1,60 0,43
Matorral 41 0,66 1,25 0,49
Praderas, pastizales y herbazales 32 0,57 1,25 0,47
Cultivos herbaceos de regadio 11 0,70 1,37 0,43
Cultivos herbaceos de secano 100 0,78 1,59 0,42
Cultivos lefiosos de regadio 4 0,79 1,59 0,41
Cultivos lefiosos de secano 16 0,82 1,74 0,38
Atlantico 114 0,62 1,42 0,45
Forestal arbolado Fcc > 66 % 28 0,55 1,37 0,45
Forestal arbolado 33 % < Fcc < 66 % 17 0,65 1,75 0,41
Forestal arbolado Fcc < 33 % 8 0,71 1,72 0,39
Matorral con arbolado disperso & 0,73 1,66 0,38
Matorral 20 0,72 1,40 0,46
Praderas, pastizales y herbazales 88 0,53 1,17 0,48
Cultivos herbaceos de secano 4 0,46 1,07 0,48
Cultivos lefiosos de secano 1 0,90 1,81 0,38
Montano 37 0,69 1,35 0,46
Forestal arbolado Fcc > 66 % 11 0,59 1,23 0,46
Forestal arbolado 33 % < Fcc < 66 % 1 0,46 1,06 0,49
Forestal arbolado Fcc < 33 % 1 0,65 0,92 0,52
Matorral con arbolado disperso 2 1,60 3,23 0,28
Matorral 16 0,72 1,33 0,45

Praderas, pastizales y herbazales
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Praderas, pastizales y herbazales 0,58
Matorral IS (), 72
Forestal arbolado Fec > 66% I (.59
Cultivos herbaceos de secano 0,46

Montano

Fraderas, pastizales y herbazales 0,53
Matorral | (), 72
Forestal arbolado Fec <33% : ; 071
Forestal arbolado 33% <Fcc < 66% I (), 55

Forestal arbolado Fee > 66% I (), 55

Atlantico

Cultivos lefiosos de secano | i ? m 0,82
Cultivos lefiosos de regadio : 0,79
Cultivos herbdceos de secano 0,78
Cultivos herbéceos de regadio 0,70
Praderas, pastizales y herbazales 0,57
Matorral I (0,66

Matorral con arbolado disperso I 0,74

Continental

Forestal arbolado Fcc <33% | 0,69
Forestal arbolado 33% <Fcc < 66% I 52
Forestal arbolado Fee > 665 I (), 55

£

Cultivos lefiosos de secano ¢ 0,84
Cultivos lefiosos de regadio I (0,80

Cultivos herbdceos de secano 0,73

Cultivos herbdceos de regadio 0,74
Praderas, pastizales y herbazales 0,65
Matorral I 0,65

L}

Matorral con arbolado disperso I (.7

Mediterraneo

Forestal arbolado Foc < 33% i W 0,52
Forestal arbolado 33% <Fcc < 66% I 0,56
Forestal arbolado Foc > 66% I O, 7 2

0,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00

Grafico 30. Promedio de % C,,, segun region climatica y tipo de vegetacion agrupada del INES.

Aun cuando las conclusiones de los valores medios obtenidos deben tener en cuenta que, Iégicamente, el nimero
de muestras en cada combinacién es mucho menor, esta clasificacién mas detallada de tipos estructurales de
vegetacion permite observar algunas diferencias no apreciables en el andlisis por tipos principales de usos del
suelo para el caso de la variable % C (no asi para el contenido de COS):
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El patron observado a nivel nacional de una menor velocidad de disminucién de % C en las formaciones ar-
bustivas que en los pastizales y herbazales es mas marcado en los climas frios que en los calidos:

- Climas frios y hiUmedos (montano y atlantico): Matorral << Praderas, pastizales y herbazales.
- Clima continental: Matorral < Praderas, pastizales y herbazales.

- Clima mediterraneo: Matorral < Praderas, pastizales y herbazales.

El patrén general de velocidad de disminucion de % C algo mayor en las formaciones arboladas mas densas
se mantiene en todas las regiones salvo en la mediterranea. Es decir, hay mayor acumulacion de C en los
primeros cm del suelo en los bosques densos de los climas mas frios y himedos.

Praderas, pastizales y herbazales 0,49
Matorral e O, 45
Forestal arbolado Fec > 66% I (), 46

Montano

Cultivos herbdceos de secano 0,48
Praderas, pastizales y herbazales 0,48
Matorral I (0,46
Forestal arbolado Fec < 33% 0,39
Forestal arbolado 33% < Fcc < 66% I — (), 41
Forestal arbolado Foo > 663 I (), 15

Atlantico

Cultivos leflosos de secano : 0,38
Cultivos lefiosos de regadic I O, 4 1
Cultivos herbdceos de secano 0,42
Cultivos herbaceos de regadio 0,43
Praderas, pastizales y herbazales 0,47

Matorral I (0,49

Continental

Matorral con arbolado disperso I 0,43
Forestal arbolado Foc < 33% 0,44
Forestal arbolado 33% < Fec < 66% I (), 48
Forestal arbolado Fec > 66% I (), 4 7
Cultivos lefiosos de secano I 0,38
Cultivos lefiosos de regadio  IIEEEEENEE————— 37
Cultivos herbdceos de secano 0,43
Cultivos herbaceos de regadio 0,42
Praderas, pastizales y herbazales 0,47
Matorral e () 48
Matorral con arbolado disperso I (1,47
Forestal arbolado Fec < 33% 0,49
Forestal arbolado 33% < Fee < 66% I (), 47

Mediterraneo

Forestal arbolado Fcc > 66%: I ), 4.4

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Grafico 31. Promedio de COS10_,, segun regidn climética y tipo de vegetacion agrupada del INES.



Estimacion a partir de los datos del Inventario Nacional de Erosion de Suelos

Para completar el estudio de la distribucion vertical de las variables que intervienen en el calculo del COS, se
recogen los resultados correspondientes a la densidad aparente (DA) y la pedregosidad (EG), utilizando como
variables dependientes la vegetacion del INES agrupada y las regiones climaticas.

Tabla 41. Estadisticos obtenidos para DA,,, y EG,,, segun tipo de vegetacidn agrupada del INES.

Uso UNFCCC Vegetacion INES agrupada Przgedlo Dclazz/est
1,25 0,29

FL

FL

GL

GL

GL/CL

CL

CL

CL

CL

oL

140

120

1,00

g

‘ﬁyq?,ﬁﬁfﬁ ff

Forestal arbolado Fcc > 66 % 1,67 2,72
Forestal arbolado 33 % < Fcc < 66 % 1,21 0,27 2,18 5,10
Forestal arbolado Fcc < 33 % 1,10 0,13 1,26 0,64
Matorral con arbolado disperso 1,09 0,12 1,22 0,58
Matorral 1,17 0,24 2,27 4,57
Praderas, pastizales y herbazales 1,17 0,14 1,97 3,09
Cultivos herbaceos de regadio 0,99 0,09 1,52 1,79
Cultivos herbaceos de secano 1,01 0,11 1,08 0,47
Cultivos lefiosos de regadio 1,02 0,08 1,09 0,53
Cultivos lefosos de secano 1,05 0,15 1,11 0,69

Desiertos y semidesiertos de vegetacion

L35 121
1,10 1,09 113
I | | | |

s oo o
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Grafico 32. Promedio de DA, segun tipo de vegetacion agrupada del INES.

La densidad aparente en el segundo horizonte aumenta ligeramente en los terrenos forestales, algo mas en las
formaciones arboladas densas y menos en los bosques poco densos y matorrales. En los cultivos apenas hay
diferencia entre las DA de ambos horizontes.
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Grafico 33. Promedio de EG,,, segun tipo de vegetacion agrupada del INES.

En el caso del % de elementos gruesos (EG) en todos los tipos de vegetacion es superior en el segundo horizon-
te, apreciandose un mayor incremento de pedregosidad con la profundidad en las formaciones arboladas densas,
matorrales y pastizales que en las formaciones poco densas y en los cultivos.

Tabla 42. Estadisticos obtenidos para DA,y EG,,, segun regiones climaticas.

Regioén Climatica Promedio DA, Desvest DA, Promedio EG,, Desvest EG,,

Arido 0,98 0,13 1,14 0,31
Mediterraneo 1,06 0,14 1,47 2,71
Continental 1,11 0,19 1,55 3,21
Atlantico 1,26 0,28 1,92 2,46
Montano 1,33 0,36 2,60 4,46

TOTAL NAGIONAL
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Grafico 34. Promedio de DA, y EG
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,,; Segun regiones climaticas.

Se aprecia un mayor incremento de la densidad aparente en el segundo horizonte en los climas frios y humedos,
asi como una mayor pedregosidad, si bien en este caso con una elevada variabilidad.
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4.3.2. Andlisis del grado de dependencia entre la variable de distribucidn vertical y las variables explicativas.

Los resultados de los modelos individuales, es decir, de los modelos de regresion lineal simple de las variables C, ,
y COS,,, como variable respuesta y cada una de las variables incluidas en el analisis como variable explicativa,
son los siguientes:

Tabla 43. Resultados del andlisis de regresion de las variables C,,, y COS,,,.

2/1

cos,.

VARIABLES R? R? Ajustado RMSE R? R? Ajustado RMSE
Uso UNFCCC 0,07 0,06 0,29 0,04 0,04 0,7
Vegetacion INES 0,07 0,07 0,29 0,04 0,04 0,7
Fcc total 0,03 0,03 0,3 0 0 0,75
Regién Climatica 0,01 0,01 0,3 0 0 0,72
Temperatura media anual 0 0 0,3 0 0 0,72
Precipitacion media anual 0,01 0,01 0,3 0 0 0,72
Altitud 0 0 0,3 0 0 0,72
Exposicion 0 0 0,3 0 0 0,72
Pendiente 0,01 0,01 0,3 0,01 0 072

Estos modelos de regresion individuales muestran unos valores de R? extremadamente bajos en todos los casos,
especialmente para las variables explicativas relacionadas con el clima y la fisiografia.

Estos resultados eran esperables tras las conclusiones obtenidas del analisis de los valores promedio de C,,, y
COs,,, en funcion del uso del suelo, el clima y la topografia, que mostraban generalmente escasas diferencias.
Ademas, la obtencién de valores bajos del coeficiente de correlacién de Pearson es algo muy habitual en los es-
tudios de suelos, por la variabilidad intrinseca de las propiedades de los suelos.

Recordemos que en las regresiones que se hicieron con contenido de carbono en las parcelas del INES (COS10A)
los valores de R2 para la vegetacién eran el doble, pero en cualquier caso también muy bajos.

Tabla 44. Resultados del analisis de regresion de los valores de COS10 en las parcelas del INES.

| verabes | R | ReAusado | AWSE___|

Uso UNFCCC 0,14 0,14 2,74
Subcategoria Uso UNFCCC 0,15 0,15 2,69
Fcc arborea 0,07 0,07 3,14

Fcc total 0,15 0,15 2,72
Vegetacion INES 0,2 0,2 2,65

Dentro de lo bajos que son todos los valores, parece que las variables relacionadas con la vegetacion (Uso y Ve-
getacion INES agrupada) explican algo méas que las de clima vy fisiografia la distribucién vertical del contenido de
carbono en los primeros 30 cm de suelo.
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En definitiva, aun cuando del estudio de las medias se observan ciertas diferencias en el comportamiento de las
variables objeto de estudio en funcién de variables explicativas relacionadas con el uso del suelo, la estructura
de la vegetacion y, en menor medida, con los tipos de clima, que son consistentes con el conocimiento cientifico
existente sobre la distribucién del carbono en profundidad, estas relaciones no son estadisticamente significativas
de acuerdo con el analisis de regresion.

Para completar el estudio de los posibles efectos de los factores sobre la varianza de las variables, y una vez
descartada la aplicacién del analisis de varianza mediante ANOVA pues la distribucién de los datos no es normal,
se plantea utilizar el método no paramétrico Kruskal-Wallis utilizando como variables COS M2 resp M1y %C M2
resp M1y como factor la clasificacién de principales usos del suelo y de clima (Uso UNFCCC / Regién climatica)”’.

El test de Kruskal-Wallis compara las medianas de los grupos, siendo la hipotesis nula que todas las muestras
provienen de la misma poblacion (distribucion), y la hipdtesis alternativa que al menos una muestra proviene de
una poblacion con una distribucion distinta. Los p-valores de las pruebas realizadas para las dos variables (%C,,,
y COS,,,) son inferiores a 0,05 (nivel de significancia), por lo que se rechaza la hipétesis nula, y se puede afirmar
que las diferencias entre algunas de las medianas son estadisticamente significativas, es decir, que al menos dos
grupos de entre los comparados son significativamente diferentes.

Para ver entre qué grupos hay diferencias estadisticamente significativas y determinar los grupos homogéneos,
se utiliza el test de comparacion post-hoc de Tukey, cuyos resultados se muestran en la tabla adjunta. Los grupos

de usos y clima con la misma letra no son distintos, con un nivel de significacién de 0,05.

Tabla 45. Resultados del test de comparacion post-hoc de Tukey segtin usos del suelo y regiones climaticas.

USO.OLIM | UsoUNFCOO | Oima | N"Parcslas | Grupo
1 FL 69 A

Mediterraneo
2 FL Continental 135 A
3 FL Atléntico 68 AB
4 FL Montano 13 AB
5 GL Arido 1 AB
6 GL Mediterraneo 72
7 GL Continental 83
8 GL Atléntico 51 A
9 GL Montano 23 AB
10 CL Mediterraneo 140
11 CL Continental 146
12 CL Atléntico 10 AB
13 oL Arido 3 AB
14 oL Montano 1 AB

TOTAL NACIONAL 800

De la tabla adjunta, en la que se ordenan los grupos segun la letra (no se muestran los grupos con poca represen-
tacion de parcelas), se concluye que hay diferencias estadisticamente significativas entre la distribucion vertical

27 Se ha realizado la comprobacion previa de homocedasticidad de los datos, necesaria para aplicar el método Kruskal-Wallis, realizando el test
de Levene, siendo la hipétesis nula que las varianzas son iguales. La probabilidad asociada al estadistico de Levene es mayor que 0,05 (nivel de
significancia), por lo que no se rechaza la hipétesis nula, y se puede suponer que las varianzas son iguales y se puede aplicar dicho método.
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del COS en el grupo formado por los usos forestales en los climas continental y mediterraneo y matorrales atlan-
ticos y el grupo de los cultivos (a excepcion de los cultivos atlanticos, por otra parte muy poco representados).

Tabla 46. Resultados del test de comparacion post-hoc de Tukey segun usos del suelo y regiones climdticas ordenados por grupos.

USO_CLIM | _Uso UNFGCG
1 FL 69

Mediterraneo
2 FL Continental 135
6 GL Mediterraneo 72 A Son distintos de B
7 GL Continental 83
8 GL Atlantico 51
8 FL Atlantico 55
4 FL Montano 13
AB Pueden pertenecer a Ao B

9 GL Montano 23
12 CL Atlantico 10
10 CL Mediterraneo 140

B Son distintos de A
11 CL Continental 146

4.4. Andlisis espacial de las variables de distribucion vertical del carbono organico del suelo
4.4.1. Interpolacion de los valores de la relacion de contenido de carbono entre los horizontes (distribucion vertical)
Como se ha dicho, la interpolacion de los valores obtenidos en las parcelas COS de la relacion entre el carbono de
10230 cmy el carbono de 0 a 10 cm (C,,, y COS,,)) ha resultado dificil, ya que hay mucha variabilidad de datos

entre puntos, pese a haber eliminado outliers globales y locales.

En las paginas siguientes se incluyen los resultados y estadisticos de calidad de la interpolacion de la relacion C,,
y COS,,, utilizando un modelo de Kriging ordinario para la Peninsula y Baleares.
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Figura 19. Capa de puntos de partida de C,,, obtenidos en las parcelas Figura 20. Capa de puntos de partida de COS, , obtenidos en las

2/1
COS y mapa interpolado resultante, sin outliers locales ni globales. parcelas COS y mapa interpolado resultante,
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Tabla 47. Estadisticos de calidad obtenidos de los resultados obtenidos de la interpolacion para C
Valores aconsejables: Raiz EMC=Bajo; Err.med.stdd=cercano a 0; RMSEE=cercano a 1.

y COS,,, utilizando el modelo de Kriging.

2/1

C,,, Peninsula y Baleares

|| Meassured | Prodcted | _Enor | ErorhiegioOua erimed st09°2_|_ AVSSE

desvest 0,2486 0,1138 0,2467

promedio 0,6687 0,6686 -0,0001 0,0608 0,2465 -0,0006 0,9837 0,9918
N 762

MAX 1,3969 0,9744 0,6706

COS,, Peninsula y Baleares

- Predicted ErrorMedioCua err.med.stdd err.med.stddA2 RMSSE

desvest 0,5262 0,2019 0,5140

promedio 1,3551 1,3571 0,0021 0,2639 0,5137 0,0039 0,9528 0,9761
N 742

MAX 2,9879 2,0137 1,4681

Lo mas destacable en ambos casos (C,,, y COS, ) es la obtencion de variogramas en los que el efecto pepita, es
decir, el valor de la semivarianza minima no relacionada con la distancia (nugget) y la meseta parcial (semivarianza
maxima alcanzada) son cercanos, lo que da lugar a que el semivariograma sigue una curva bastante plana.

Ademas, el efecto pepita es muy elevado, lo que significa que en el entorno cercano la media de la varianza es
muy alta (0,038 en el caso de C,,,), lo que indica que hay mucha variabilidad entre los valores de la variable C,,, y
COS,,, en puntos cercanos, o sea, hay puntos muy cercanos que se parecen mucho y puntos muy cercanos que
se parecen muy poco.

La meseta (valor del eje y cuando se alcanza el punto del valor en el que ya da lo mismo a la distancia a la que es-
tén los puntos, 0,06 en el caso de C,,,), se alcanza a muy poca distancia (aproximadamente a 50 km en el caso de
C,,), lo que significa que, aunque el error global de la interpolacion (o sea, la media de los errores) sea aceptable,
no se descarta que los errores puntales puedan ser bastante altos.

Para considerar que una interpolacién arroja buenos resultados, la relacion entre el efecto pepita y la meseta debe
ser al menos entre un 30/40 %. En este caso, es de un 63 % (0,038 / 0,06).

4.4.2. Interpolacion de los valores de COS a 10 cm con los valores obtenidos en las parcelas del INES.

Tras ensayar varias aproximaciones, se han obtenido los siguientes mapas interpolados de % Cy de COSa 10 cm
a partir de los valores obtenidos en las parcelas del INES (COS10A). Estos mapas son los que sirven de base para

obtener los mapas de % C y de COS a 30 cm combinandolos mediante algebra de mapas con los mapas obteni-
dos para las variables de relacion de contenido de carbono entre los horizontes.
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€
%

Figura 21. Mapa de % C a 10 cm obtenido por interpolacion a Figura 22. Mapa de COS a 10 cm obtenido por interpolacion a
partir de los valores en las parcelas del INES (C10A). partir de los valores en las parcelas del INES (COS10A).

Tabla 48. Estadisticos de calidad obtenidos de los resultados obtenidos de la interpolacion para C10A y COS10A utilizando el modelo de Kriging
previa transformacion logaritmica de las variables..

C10A Peninsula y Baleares
Sobre logC10A

desvest 0,9996 0,6821 0,7460
promedio 0,6178 0,6183 0,0005 0,5562 0,7458 0,0006 0,9995 0,9998
N 20539
MAX 3,3955 2,5639 4,5422
Sobre C10A
desvest 2,922332409 1,825861556 2,144700249

promedio 2,893214373 2,36303746 -0,530176913 4,880602767 2,209208629 -0,247203269 1,061060768 1,03007804
N 20639
MAX 29,83 12,98658989 8,973450612

COS10A Peninsula y Baleares
Sobre logCOS10A

desvest 0,974357591 0,654171304 0,729047933
promedio 2,406709939 2,405893741 0,000183802 0,629204859 0,727464679 -0,000361521 0,995661369  0,997828326

N 20540
MAX 4,805700527 4,270636851 6,692762388
Sobre COS10A
" [ essod | Podcied | Gror | s | raeeo_| euresos | arsave | s
desvest 15,6786 10,7230 10,8493
promedio 16,6500 13,8800 -2,7701 125,3752 11,1971 -0,2553 1,0851 1,0321
N 20540
MAX 122,2051 71,5672 54,6669
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Como era de esperar, los estadisticos de calidad de la interpolacién de los aproximadamente 22.500 valores de C
y COS10 del INES son bastante mejores, no solo por la mayor densidad de puntos si no porque el contenido de
carbono es una variable con una mayor correlacion espacial que la relacién de carbono entre horizontes.

4.4.3. Generacion del mapa de carbono a 30 cm.

Una vez obtenidas las capas de los valores de % Cy COS a 10 cm de las parcelas INES y de las variables C,,
y COS,,, se obtienen las capas de % C y de COS a la profundidad 30 cm, el principal resultado de este trabajo,
mediante los siguientes pasos:

- Multiplicacion de los valores de C y COS de 0 a 10 cm por la relacién C,,, y COS, | para obtener C y COS
de 10 a 30 cm.

- Obtencién de % C de 0 a 30 cm aplicando la férmula de la media (ponderada con el espesor del horizonte)
del valor de la variable % C en la muestra de 0 a 10 cm (% C1) y la muestra de 10 a 30 cm (% C2).

- Obtencién de COS de 0 a 30 cm como suma del COS en la muestra de 0 a 10 cm (COS1) y en la muestra
de10 a 30 cm (COS2).

Mapa de % C a 10 cm Mapa de % C de 10 a 30 cm.
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Figura 23. Mapas de los resultados obtenidos de la interpolacion del % C en los dos horizontes y en el total a 30 cm.
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Estimacion a partir de los datos del Inventario Nacional de Erosion de Suelos

Mapa de COS a 10 cm. Mapa de COS de 10 a 30 cm.
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Figura 24. Mapas de los resultados obtenidos de la interpolacion de COS en los dos horizontes y en el total a 30 cm.

La interpolacién de los datos disponibles de relacién de carbono entre horizontes para las islas Canarias no es posi-
ble, debido al escaso nimero de parcelas. Como alternativa, a cada parcela del INES se le ha asignado el valor pro-
medio para toda Espafa, por uso del suelo y clima, de los valores de la relacién de %C y de COS entre horizontes,
obteniéndose el valor de C30 y COS 30 aplicando dicho promedio a los valores de C10 y COS10 en cada parcela.
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Figura 25. Mapa de los resultados obtenidos de la interpolacion del %C para las Islas Canarias.
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Por otro lado, la distribucién del conjunto de puntos de COS 30 de Canarias no resulta apropiada para la interpo-
lacion mediante Kriging, por lo que se han ensayado los métodos de interpolacién del inverso del cuadrado de la
distancia (IWD) y la herramienta Spline, obteniéndose mejores resultados con esta segunda opcién.
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Mapa de los resultados obtenidos de la interpolacion de COS30 para las Islas Canarias.

En términos generales la comparacion de los mapas obtenidos en este estudio con los dos mapas naciona-
les disponibles a la misma profundidad® (el obtenido por Rodriguez-Martin et al (2016) y el del Global Soil Orga-
nic Carbon Map (GSOC) a partir de los datos del Proyecto LUCAS de la UE), permite apreciar muchas similitudes y
algunas diferencias en la distribucién del COS, que deben ser analizadas con detalle a partir del estudio minucioso
de las metodologias y datos de partida de dichos estudios, lo que queda fuera del alcance de este trabajo.

El contenido de carbono organico en la capa superficial del suelo (“topsoil”) considerando como tal los primeros
30 centimetros de profundidad edéfica, es un indicador universalmente aceptado y utilizado como referencia en
la Convencion de la Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion, la Convencion Marco para el Cambio
Climatico y la Agencia Europea de Medio Ambiente, entre otras entidades.

El objetivo de este trabajo ha sido obtener una nueva estimacion del COS en Espaia a partir de los valores calculados
para los primeros 10 cm con los datos disponibles en la densa red de parcelas del Inventario Nacional de Erosion de Sue-
los (INES) y del estudio de la relacion entre el contenido de COS entre ese primer horizonte y el horizonte hasta los 30 cm.

La mayoria de los trabajos consultados sobre la distribucion en profundidad del carbono organico del suelo analizan la re-
lacién del COS entre los horizontes superficiales (hasta 20 o0 30 cm), y los horizontes subsuperficiales o subsuelo, es decir,
entre el contenido de los primeros 20-30 cm y el contenido hasta 1 m, o entre el primer metro y el segundo metro, incluso
el tercero. Es decir, salvo a escala local, no se han encontrado estudios a escala nacional o internacional que se centren en
la distribucion vertical en los primeros 30 cm del suelo. En este contexto se considera que los resultados de este trabajo
contribuyen a incrementar el conocimiento de la distribucién del carbono organico en los primeros horizontes del suelo
(30 cm), donde reside en su mayor parte la fertilidad de las tierras. Los principales resultados se resumen a continuacion.

El andlisis estadistico de las dobles muestras recogidas en los 800 puntos de muestreo distribuidos por todo el
territorio nacional indica que los valores medios de las variables en estudio son:

- Porcentaje de la concentracién de carbono organico en la tierra fina (%C) en el horizonte de 10 a 30 cm con

respecto al de los primeros 10 cm (C,,): 69 %.

Puesto que estos trabajos no incluyen informacion para las Islas Canarias, no ha sido posible hacer este contraste para el caso del archipiélago.



- Porcentaje del contenido de carbono organico en el suelo (COS) en el horizonte de 10 a 30 cm respecto al

de los primeros 10 cm (COS,,): 144 %.
Para facilitar la comparacién con los estudios consultados sobre la distribucion vertical del COS, se calculé tam-
bién el porcentaje de COS en la capa superficial de 0 a 10 cm respecto al total de COS acumulado de 0 a 30 cm,
cuyo promedio para el conjunto nacional ha resultado ser el 44 %, es decir, en los primeros 10 cm se acumula
cerca de la mitad del contenido de COS del total de los primeros 30 cm.

Los valores obtenidos para las categorias principales de usos del suelo muestran que existe una clara diferencia
entre los usos forestales y los cultivos en el sentido de una disminucion mas rapida del contenido de carbono
orgéanico con la profundidad en los terrenos forestales, siendo mas marcada dicha diferencia en el %C que en el
COS. Lavariable C,,, es del 61 % para formaciones arboladas, del 67 % para las desarboladas y del 78 % para las
tierras de cultivo. En el caso del COS, el porcentaje en los primeros 10 cm respecto al total a 30 cm es muy similar
en formaciones forestales arboladas (46 %) y desarboladas (47 %) e inferior para los cultivos (40 %).

El andlisis realizado teniendo en cuenta una mayor desagregacion por usos del suelo o tipos de vegetacion muestra que:

- La composicion especifica de las masas forestales no parece afectar a la distribucién del carbono en el
suelo, ya que los resultados obtenidos para frondosas y coniferas son muy parecidos (61 % y 60 % res-
pectivamente).

- En las formaciones arboladas menos densas la velocidad de disminucién segun la profundidad resulta ser
algo menor que en las mas densas, lo que apunta a cierta influencia de la densidad del arbolado en la dis-
tribucién vertical del % C, no apreciandose esta diferencia en el caso de COS.

- Se observa mayor acumulaciéon de carbono en los primeros 10 cm del suelo en los pastizales que en los
matorrales, confirmando el patrén obtenido a nivel global en Jobbagy & Jackson (2000) en cuanto a una
menor velocidad de disminucién de C en matorrales que en pastizales.

- El promedio de % C y de COS en el segundo horizonte es algo mayor en los cultivos herbaceos que en
los lefiosos, asi como la similitud del valor medio de la variable C,,, entre las formaciones de matorral con
arbolado disperso y los cultivos lefiosos, confirma la influencia de la estructura de la vegetacion recogida
en los estudios consultados sobre distribucion vertical de carbono.

- El aporte adicional de agua no parece influir en la distribucién vertical del carbono ya que no se han obteni-
do diferencias entre los cultivos de regadio y de secano, ya sean herbaceos o lefiosos.

En cualquier caso, debe hacerse notar que las diferencias en la distribucion vertical del carbono en los primeros
30 cm del suelo encontradas en este trabajo entre los distintos usos son de escasa magnitud en general, menores
que las encontradas en la bibliografia cuando se comparan los contenidos de carbono de los horizontes super-
ficiales con horizontes mas profundos (en torno a 1 m). Lo que si se ha constatado es que los patrones de dicha
distribucion entre los distintos tipos de vegetacién, sobre todo en lo que se refiere a la influencia de la estructura
de la vegetacién, coinciden con los obtenidos en dichos estudios.

Del andlisis de los valores medios en las cinco grandes regiones climaticas representadas en la muestra se
concluye que la mayor velocidad de disminucion de la concentracion de carbono (%C) segun la profundidad se
produce en la region atlantica, seguida de las regiones continental y montana, de la region mediterranea y, por
ultimo, de la regidn arida, si bien el escaso nimero de muestras en este clima condiciona su valor medio. De nue-
vo debe advertirse que las diferencias en torno a la media nacional por tipo de clima son muy pequefas, lo que
es coherente con las conclusiones obtenidas en los estudios consultados sobre la poca influencia del clima en la




distribucion del carbono en los horizontes superiores del suelo. En el caso de la variable COS, , estas diferencias
entre las grandes regiones climaticas son todavia menos apreciables, de forma que el valor promedio de conte-
nido de carbono en los primeros 10 cm respecto al total de los 30 cm resulta ser practicamente el mismo en las
distintas regiones climaticas.

Del analisis combinando usos y clima se observa que para cada uso principal del suelo no se aprecian apenas
diferencias entre los valores medios de C,, en funcién del clima, lo que corrobora la conclusién de que en la
distribucion vertical del % C en los primeros 30 cm influye bastante mas el tipo de vegetacion que el clima. Los
valores promedio segun clima y clases de vegetacién desagregadas muestra algunas diferencias, como que la
menor velocidad de disminucion de % C en las formaciones arbustivas es mas marcada que en los pastizales en
climas frios, o que hay mayor acumulacion de carbono en el horizonte superficial en los bosques densos de los
climas mas frios y himedos.

Del analisis del grado de dependencia entre la variable de distribucion vertical y las variables explicativas (vege-
tacion, clima y variables topograficas), a partir de modelos de regresion lineal simple, se han obtenido valores del
coeficiente de correlacidén de Pearson (R?) extremadamente bajos en todos los casos (algo muy habitual en los
estudios de suelos, por la variabilidad intrinseca de las propiedades de los suelos), especialmente para las varia-
bles explicativas relacionadas con el climay la fisiografia. Estos resultados eran esperables tras las conclusiones
obtenidas del andlisis de los valores promedio de C,,, y COS,,, en funcion de estas variables, que mostraban como
se ha dicho, escasas diferencias.

2/1

En definitiva, aun cuando del estudio de las medias se observan ciertas diferencias en el comportamiento de las
variables objeto de estudio en funcién de variables explicativas relacionadas con el uso del suelo, la estructura de
la vegetacion y, en menor medida, con los tipos de clima (coherentes con el conocimiento cientifico existente so-
bre la distribucion del carbono en profundidad), estas relaciones no son estadisticamente significativas de acuer-
do con el andlisis de regresion. Del andlisis de la varianza realizado con el método no paramétrico Kruskal-Wallis,
utilizando como factor la clasificacién de principales usos del suelo y de clima, y con el test de comparacion post-
hoc de Tukey, se concluye que hay diferencias estadisticamente significativas entre la distribucion vertical del COS
en el grupo formado por los usos forestales en los climas continental y mediterraneo y matorrales atlanticos vy el
grupo de los cultivos (a excepcién de los cultivos atlanticos, por otra parte muy poco representados).

Ademas de los resultados sobre la distribucion vertical del carbono en el suelo, este trabajo ha supuesto una opor-
tunidad para profundizar en el analisis de las relaciones entre el contenido de COS segtin la vegetacion, clima
y otras variables. De los andlisis, realizados tanto sobre el conjunto de datos de las méas de 22.500 parcelas del
INES, cuya profundidad es de 10 cm, como sobre los 800 puntos de muestreo de este estudio, cuyas profundida-
des son 0-10y a 10-30 cm, se concluye que los resultados obtenidos son coherentes con otros estudios y andlisis
previos, tanto en cuanto a los patrones en funcién de uso del suelo y clima, como en la distribucién geografica en
el conjunto del pais, asi tenemos que:

- Los suelos con mayor valor medio de % de C30 y de COS30 son los de las formaciones forestales arbola-
das, si bien con escasa diferencia respecto a los matorrales / pastizales.

- En los suelos agricolas el valor medio del % de C30 es del orden de un tercio del de los suelos forestales.
Sin embargo, el contenido de COS30 resulta ser ligeramente superior a la mitad del de los suelos forestales.
Esta diferencia se explica por los valores medios de pedregosidad en los 30 primeros cm del suelo, que son
bastante mayores en los suelos forestales que en los suelos agricolas.

- En las formaciones forestales arboladas se observa una disminucion tanto de % C como de COS segun
disminuye la fraccion de cabida cubierta (Fcc) del arbolado.



- Los suelos en las zonas de clima atlantico son los que tienen mayores valores medios de % C y de COS30,
duplicando la media nacional en el caso del % C y en torno a un 85 % por encima de la media en el caso
de COS30, seguidos por los de clima montano y continental.

- El patrén de contenido medio de carbono segun climas (Atlantico > Montano > Continental > Mediterraneo)
se repite en todos los usos del suelo.

- El patréon de contenido de carbono segun usos del suelo (Forestal arbolado > Forestal desarbolado > Agri-
cola) es el mismo en las tres principales regiones climaticas: mediterranea, continental y atlantica. En el
caso de la regién de clima montano, son las parcelas en el uso forestal desarbolado las que tienen mayor
valor medio, tanto de % C como de COS.

- En conjunto, las formaciones arboladas de climas atlantico y montano son las que tienen los mayores valo-
res medios de contenido de carbono en el suelo con poca diferencia con matorrales y pastos.

- Las parcelas sobre cultivo agricola en clima mediterraneo son las que tienen menor contenido de carbono,
en este caso con muy poca diferencia con las de clima continental.

Por ultimo, se hace notar que como resultado de esta iniciativa puesta en marcha por el MITECO, se cuenta con
un nuevo conjunto de datos de 800 muestras coetaneas, distribuidas sistematicamente en el territorio, analizadas
de forma homogénea y para todo tipo de usos y tipos de vegetacion, que incrementan el acerbo de datos sobre el
suelo en Espaia. Esta informacién, alfanumérica y cartografica, se pone a disposicion de la comunidad cientifica,
de los gestores de la tierra y de los encargados de las politicas para la lucha contra la degradacion de las tierras
y el cambio climatico, para su consideracién y explotacion.
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COS10B - COS medido a 10 cm obtenido en las parcelas COS1030
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