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a superficie de las tierras emergidas del

plantea cubre una extensién de mas de 50

millones de km2. La mayor parte de esta su-

perficie esta cubierta por una fina membrana
de vida que constituye el suelo. Esta membrana actta a
modo de piel cefida a la Tierra y como tal esta expuesta
a influencias e inclemencias del clima. Existe una doble
e intima interaccion entre las condiciones ambientales
(sobre todo climaticas) y las condiciones de salud y de
funcionamiento ecoldgico de esta piel viva de la Tierra.
Cambios climaticos que difieran de la situacién de equili-
brio pueden afectar a muchos parametros de estabilidad
y a la provisién de bienes y servicios que proporciona
el suelo. El deterioro global del suelo afecta tanto al
funcionamiento ecoldgico global de la Tierra como a la
produccion de alimentos y biomasa. La tendencia actual
de calentamiento global incide de manera especial sobre
las condiciones de funcionalismo del suelo de las zonas
mas secas del planeta (incluyendo el Mediterraneo)
al incrementar los procesos de aridificacién y, conse-
cuentemente de desertificacion. En sentido inverso,
la degradacién del suelo repercute sobre importantes
parametros de regulacién climatica y sobre la regulacion
del ciclo de compuestos que afectan a la composicién
quimica atmosférica. Entre otros cabe destacar: los
cambios en las caracteristicas de albedo, el forzamiento
radiativo, la humedad del suelo, la rugosidad superficial,
la evapotranspiracion, la emision y retencion de gases
con efecto invernadero (GEI) (diéxido de carbono, me-
tano, oxido nitroso), los cambios en las superficies de
condensacion y la emisién de aerosoles y particulas de
polvo. Probablemente una de las consecuencias mas
graves de la tendencia de calentamiento global es el
impacto en los procesos de degradacion del suelo-de-
sertificacion de las zonas aridas del planetay, a su vez,
la retroalimentacion de los procesos de desertificacion
al incrementar la tendencia de cambio climatico (Rubio,
2007). Nos encontramos con una espiral perversa que
en la regidon mediterranea no solo puede afectar a la
estabilidad y al funcionalismo del entorno natural, sino
que puede implicar problemas de seguridad ambiental
(migraciones forzadas, escasez de agua, seguridad
alimentaria, incendios forestales) e importantes danos
y consecuencias socioeconomicas al producirse la dis-
rupcion del papel regulador y amortiguador del suelo
ante fendmenos climaticos extremos (sequias, lluvias
torrenciales, inundaciones, deslizamientos y colapso
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Los procesos de degradacion del suelo incluyen pérdida de materia organica y pérdida
permanente de cobertura vegetal. Foto: Vicente Gonzalez.



Un suelo degradado es menos estable y por tanto aumentan los efectos de las avenidas
de agua, las avalanchas y las inundaciones. Foto: Vicente Gonzalez.

de laderas). Estas interacciones entre
desertificacion y cambio climatico son
objeto de atencion creciente (Williams
y Baling, 1996) y al mismo tiempo se
constata la necesidad de aumentar
el conocimiento cientifico sobre el
impacto de diferentes factores cli-
maticos sobre distintos procesos
de degradacion del suelo y sobre la
capacidad del suelo de amortiguar
la tendencia de calentamiento global
(Sivakumar y Stefanski, 2007).

DESERTIFICACION
Y CLIMA

El suelo como capa limite del
ecosistema terrestre interacciona
permanentemente con la atmosfera
de la que recibe humedad y con la
que mantiene un continuo intercam-
bio de gases, compuestos y flujos
energéticos. Factores externos como
la radiacion solar, que proporciona
temperatura al suelo, también se ve
afectada por las condiciones atmos-
féricas. El suelo constituye uno de los
sistemas vivos mas complejos de la
naturaleza terrestre por su naturaleza
de interfase, por su heterogeneidad
y por la multitud de procesos que en
Su seno se producen. Los procesos
edaficos de génesis y evolucion, con

el paso del tiempo, tienden a ajus-
tarse a las condiciones climaticas
imperantes. La continua evolucion
dinamica del suelo siempre tiende
a una zona de equilibrio en la que,
dentro de ciertos limites, se desarrolla
lo que podriamos considerar el fun-
cionamiento normal del suelo, en el
que éste evoluciona adaptandose y
oscilando bajo la influencia de varia-
ciones en las condiciones climéaticas
0 los usos humanos. La capacidad
de recuperacién ante estos impactos
constituye la llamada resilencia del
suelo. Las zonas aridas del planeta
(incluyendo zonas hiperaridas, aridas,
semidridas y subhumedo secas) se
caracterizan por un déficit cronico
en las disponibilidades de humedad
ambiental, en el sentido de tener una
evapotranspiracion potencial (EPo)
superior a la precipitacion (P). Esta
situacion de escasez estructural de
agua marca el funcionamiento, las ca-
racteristicas y el potencial de uso de
los suelos de estas zonas y establece
una situacién de vulnerabilidad ante
impactos o presiones de determinada
magnitud. En este contexto se situa-
rian los procesos de desertificacion.
En sus fases iniciales se producen
de manera insidiosa y solapada, sin
consecuencias aparentes en las con-

Una de las
consecuencias mas
graves de la tendencia
de calentamiento
global es el impacto
en los procesos de
degradacion del
suelo-desertificacion
de las zonas aridas
del planeta

diciones de funcionamiento y esta-
bilidad del suelo. Sin embargo, ante
impactos sostenidos como practicas
agricolas inadecuadas que se mantie-
nen durante afos, incendios foresta-
les y procesos erosivos posteriores o
falta de restitucién de componentes
organicos por aridez o impactos de
sequia, el suelo inicia una pérdida
progresiva de calidad biologica y de
capacidad productiva. Si el mal uso
o las condiciones de aridez climética
se mantienen, el suelo pierde progre-
sivamente su capacidad de resilencia
y cada vez resulta mas dificil su vuelta
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Se constata la necesidad
de aumentar el
conocimiento cientifico
sobre el impacto de
diferentes factores
climaticos sobre
distintos procesos de
degradacion del suelo
y sobre la capacidad
del suelo de amortiguar
la tendencia de
calentamiento global

a la situacion de fertilidad y equilibrio
inicial. En este debilitamiento del sue-
lo juegan un papel muy importante
los niveles decrecientes de materia
orgéanica por su papel de manteni-
miento de una estructura edafica
adecuada. La estructura del suelo
es la responsable de funciones tan
importante como la regulacién de las
reservas de humedad, la actividad
biolégica, la aireacion, la dinamica
de nutrientes o la resistencia a los
procesos de erosion.

Si se continua en la tendencia de
degradacién progresiva, en un deter-
minado momento, puede producirse
un impacto convulsivo en el que el
sistema pase a un nivel de calidad
biolégica en el que las posibilidades
de retorno se hacen muy dificiles. Nos
encontrariamos en circunstancias de
respuesta no lineal y con muchas
posibilidades de dano irreversible.
Estas serian las condiciones extremas
de desertificacion en las que todo
el potencial biosferico de la zona se
ve afectado. Estas condiciones se
presentan, por ejemplo en zonas fo-
restales con afloramientos rocosos
generalizados por extrema erosion y
arrastre del suelo, en condiciones de
regadio con elevada salinizacion o so-
dificacién o en condiciones extremas
de compactaciéon o contaminacion.
Desgraciadamente Espana es el pais
europeo que muestra en su paisaje
la mayor extension de los efectos de
estas situaciones extremas.

El Convenio de Naciones Unidas
de Lucha Contra la Desertificacion
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(CNULCD), aprobado en octubre de
1994, define el proceso de desertifica-
cién como la degradacion de las tierras
de zonas éridas, semiaridas y subhu-
medas secas resultante de diversos
factores, tales como las variaciones
climaticas y las actividades humanas
inadecuadas. Los procesos de degra-
dacioén incluyen, entre otros: erosién
hidrica y edlica del suelo, salinizacién y
sodificacion, sellado y compactacion,
pérdida de materia organica y pérdi-
da permanente de cobertura vegetal.
Como hemos indicado, en sus Uulti-
mas consecuencias la desertificacion
representa el desmantelamiento de
todo el potencial bioldgico de la zona
afectada y la conversion de la misma
a la situacion de un territorio yermo e
improductivo. Se considera que aproxi-
madamente un diez por cien del terri-
torio europeo se encuentra afectado
por distintos niveles de intensidad de
los procesos de desertificacion (Rubio
y Recatala, 2006).

En ambientes mediterraneos
existe una relacién directa entre la
tendencia de cambio climatico y el
incremento de los procesos de degra-
dacién del suelo y desertificacion.

El suelo, principal agente y actor
en los procesos de desertificacion,
constituye un medio vivo con una
enorme actividad biolégica y pre-
cisamente por esas connotaciones
biolégicas intrinsecas, es un medio
muy sensible a las disponibilidades
de agua y también a la variacion de
los parametros climaticos. Las predic-
ciones de las tendencias actuales de
cambio climatico sefalan al Medite-
rrdneo como una de las zonas mas
sensibles y susceptibles. Dentro de
las multiples predicciones existentes,
parece haber un cierto consenso se-
gun el cual para el Mediterraneo se
prevén incrementos de la temperatura
entre 2y 6.3 °C, disminucién aprecia-

ble de la precipitacién, incremento en
la frecuencia de fendmenos extremos,
aumento de la evapotranspiracion,
disminucién de la reserva de hume-
dad del suelo y mayor incidencia de
los episodios de sequias.

En nuestro entorno, la tendencia
de calentamiento climatico implica
fundamentalmente una tendencia
general de aridificacion. En el suelo
esta tendencia conlleva un aumento
en la mineralizacion y una pérdida de
componentes organicos del suelo.
Se estima (Rozanov al., 1990) que la
pérdida de humus del suelo ha ido
en aumento desde la Revolucion In-
dustrial, es actualmente de unos 760
millones de toneladas al afo y la ten-
dencia es a incrementarse debido a la
degradacién del suelo y a los efectos
del calentamiento global.

Esta circunstancia afecta a una de
las propiedades cruciales del suelo
que es su estructura. La estructura del
suelo es la disposicion entre si de sus
componentes minerales (particulas
de arcilla, limos y arenas) y organicos.
La degradacion de la estructura del
suelo, que puede incrementarse por
la tendencia de aridificacion, puede
tener numerosas e importantes con-
secuencias. El proceso basico que se
ve afectado, es la dinamica de la des-
composicion de los restos vegetales
que se desequilibra incrementandose
los procesos de mineralizacion en
detrimento de los complejos y lentos
procesos bioquimicos de humifica-
cion que dan lugar a la formacion
de humus, compuesto esencial del
suelo y en gran parte responsable de
la formacién de agregados. La dismi-
nucién de la proporcién de humus en
el suelo y sus consecuencias en la
degradacién de la estructura afecta a
la capacidad del suelo de gestionary
mantener las reservas de humedad.
También afecta a la dinamica de los

La pérdida de humus del suelo ha ido en aumento desde la Revolucion Industrial, y la tendencia s a

incrementarse debido a la degradacion del suelo y a los efectos del calentamiento global. Foto: Alvaro Lopez.
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Las zonas aridas del planeta se caracterizan por un déficit cronico en las disponibilidades de humedad ambiental,

en el sentido de tener una evapotranspiracion potencial superior a la precipitacion. Foto: Alvaro Lopez.

nutrientes y por tanto a la fertilidad
quimica del suelo. La degradacién
de la estructura incide también so-
bre las propiedades fisicas del suelo
empeorandolas y disminuyendo por
ejemplo la capacidad intrinseca del
suelo de soportar procesos erosi-
vos. Esta degradacién (por erosién
hidrica, erosién edlica y exposicion y
desmantelamiento del perfil del suelo)
puede liberar a la atmésfera ingentes
cantidades de COo. Se estima que un
tercio del diéxido de carbono atmos-
férico de origen antropico, procede
de la degradacién del suelo

La tendencia de calentamiento
también incidira en el mantenimiento
de las sales en el perfil del suelo y
su eventual ascenso a la superficie
del mismo al disminuir las precipita-
ciones y aumentar los procesos de
evapotranspiracion. Esta tendencia
puede agravar de forma significati-
va los problemas de salinizacion ya
existentes y en general la calidad del
agua para usos agricolas, urbanos e
industriales.

Otro aspecto importante relacio-
nado con las funciones del suelo es
su capacidad como factor amortigua-
dor ante episodios climaticos extre-
mos. Entre ellos podriamos incluir
los impactos de sequias o los efectos
de lluvias torrenciales (incluyendo
fendmenos de gota fria). Un suelo

degradado por los distintos proce-
sos que hemos visto anteriormente,
es intrinsecamente menos estable
y es mas facilmente desagregado y
movilizado. Su capacidad de infiltra-
cién también pude verse afectada
incrementandose los valores relativos
de escorrentia. En estas circunstan-
cias se aumentan los efectos de las
avenidas de agua, los deslizamientos
en masa, las avalanchas y las inun-
daciones. Al aumentar el volumen
de suelo arrastrado, las escorrentias
aumentan su energia destructora.
Los efectos dan lugar a danos en
la produccién agraria, impactos en
nucleos habitados e infraestructuras,
colmatacion de envases y pantanos y
danos en las vias de comunicacion.
Légicamente, también aumentan las
demandas econdmicas a la adminis-
tracién y a los seguros en relacién
con los danos producidos.

En las dos ultimas décadas en
la UE y recientemente en nuestro
pais, se han incrementado algunas
situaciones climaticas extremas (p.€;j.
lluvias torrenciales e inundaciones).
El debilitamiento de la capacidad
amortiguadora del suelo puede,
muy probablemente, aumentar las
consecuencias de estos fendmenos
extremos en un futuro inmediato.

De menor extension, pero cualita-
tivamente muy importante, también

hay que considerar la posibilidad de
aumento de los danos a construc-
ciones por fendémenos de retraccién
de arcillas expandibles que afectan
a las condiciones de cimentacién de
construcciones y obras civiles.

ALBEDO Y BALANCE
DE RADIACIONES

Dentro de las muchas interaccio-
nes entre degradacion del suelo y
cambio climatico, que comentabamos
en la introduccién, vamos a referirnos
a los aspectos relacionados con el
albedo de la superficie del sueloy a
algunos aspectos del balance ener-
gético con la atmosfera.

El albedo es la relacién, expresa-
da en porcentaje, de la radiacién que
una superficie refleja en relacién a la
radiacién que incide sobre la misma.
Una superficie sin luz reflejada tendria
un albedo de valor cero mientras que
una superficie que reflejara toda la
radiacién incidente tendria un albedo
del 100%. El albedo medio de la Tie-
rra es de alrededor del 30% (Figura 1)
pero en funcién de las caracteristicas
de la superficie terrestre sus valores
varian ampliamente. La nieve reciente
tiene un albedo en torno al 90% y los
océanos oscilan entre 5-10%. El al-
bedo del suelo también varia amplia-
mente en funcién de sus caracteristi-
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La desertificacion
representa el
desmantelamiento
de todo el potencial
biolégico de la

zona afectada y la
conversion de la
misma a la situacion
de un territorio yermo
e improductivo

cas propias (contenidos de materia
organica, color) y de su cobertura
de vegetacion o uso especifico. Un
suelo desprovisto de vegetacion, de
una zona mediterranea arida o se-
miarida, puede tener un albedo entre
15-25% (elevada reflexién) mientras
que un bosque denso o la superficie
de un suelo forestal humifero puede
tener un albedo de valores en torno al
8%. Como se observa en lafig. 1, los
desiertos muestran los albedos mas
elevados de las tierras emergidas no
cubiertas por hielo o nieve.

Estos diferentes albedos, o los
cambios de sus valores por cambios
de uso del suelo o por procesos de
degradacion, tienen influencia en las

condiciones locales climaticas afec-
tando a procesos de conveccién y de
desarrollo de precitaciones (Rubio,
2007). Sin embargo, la cuantificacion
de sus efectos sobre la tendencia de
calentamiento global todavia no estan
adecuadamente establecidos y son
actualmente objetivo de numerosas
investigaciones.

Con relacion a las caracteristicas
de albedo, en las zonas degradadas
o desertificadas, se tiende a produ-
cir un cambio de color hacia tonos
mas claros por disminucién de la
cobertura vegetal, por disminucién
del mantillo u hojarasca superficial,
por pérdida de materia organica del
suelo o por caracteristicas propias
del suelo que con frecuencia en
estas zonas degradadas puede ser
margoso, blanquecino-grisaceo o
incluso con eflorescencias salinas
superficiales. Los tonos mas claros
implican aumento de albedo, es
decir, aumento en la reflexién de
las radiaciones que inciden sobre
la superficie del suelo. Segun la hi-
potesis de Otterman (1974) y Char-
ney (1975), este cambio de albedo
tiene repercusiones en el régimen
de precipitaciones de caracter local
que puedan producirse en la zona.
Segun esta hipétesis, el aumento
de albedo induce una reduccion
neta en la emisién de radiaciones
de onda corta. Ello tiende a inducir

un enfriamiento de la superficie del
suelo que incrementa los procesos
de subsidencia. A su vez ello origi-
na reduccion en la conveccién y en
la formacién de nubes. Como con-
secuencia de esta reduccion en la
inestabilidad atmosférica, se reducen
las posibilidades de precipitacion
en la zona.

Lo contrario sucede con el au-
mento de albedo, es decir, con la dis-
minucion de la reflexion. Esta circuns-
tancia corresponde a colores mas
oscuros en la superficie del suelo,
como pueden ser las situaciones de
una densa cobertura vegetal, la pre-
sencia de abundante mantillo super-
ficial o la existencia de un horizonte
superficial edéafico rico en humus y
como consecuencia de color negro
o parduzco-oscuro. Evidentemente
estas caracteristicas no corresponden
a zonas desertificadas sino todo lo
contrario. En estas situaciones de
escaso albedo, se produce un ma-
yor calentamiento de la superficie
del suelo que tiende a incrementar
los procesos de conveccion. A su
vez este aumento de inestabilidad
incrementara las posibilidades de
precipitacién en la zona.

Asi pues lo que se desprende de
la hipétesis de Otterman-Charney es
que muy probablemente las zonas
desertificadas incrementen alin mas
sus riesgos de desertificacion al origi-

Figura 1. Valores globales de albedo de la superficie terrestre obtenidos mediante Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Los colores mas
rojos indican albedos elevados (elevado porcentaje de radiacion reflejada) mientras que los azules y violetas representan superficies oscuras de escaso albedo.
Los colores amarillos y verdes indican valores intermedios. Fuente: NASA, Crystal Schaaf, Boston University, USA. 2006.
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nar circunstancias que disminuyen las
posibilidades de recibir las vitales pre-
cipitaciones que aliviarian la espiral
de degradacion. Por el contrario las
zonas estables, fértiles y con buena
cobertura de vegetacion tienen mas
posibilidades de incrementar sus ni-
veles de reservas hidricas.

Otros efectos ligados a la deser-
tificacién serian los que afectan al
forzamiento radiativo. La superficie
del suelo recibe un flujo continuo de
energia solar de 341 W/m2. Una parte
de esta energia es absorbida por la
superficie terrestre y por la atmésfera y
otra parte es refle-
jada y devuelta al
espacio. Al mismo 25

ye al calentamiento. Por el contrario,
los aerosoles (sobre todos sulfuros) o
la disminucion de albedo, tendrian un
efecto de enfriamiento. El forzamiento
radiativo es uno de los muchos para-
metros de interaccion entre los proce-
sos de desertificacion y los sistemas
de regulacién climatica. Al igual que
otros diversos aspectos de estas inte-
racciones, cada vez existe un mayor
interés en profundizar y en cuantificar
estas implicaciones de doble sentido.
Las sinergias entre estudios desde
diferentes perspectivas disciplinares
es una absoluta necesidad en el es-

Radiative Forcing Components

tiempo la propia
Tierra y su atmos- 2
fera emiten energia
al exterior. El resul-
tado es un balance
equilibrado entre la
energia recibida y
la energia emitida.
Las actividades hu-
manas (emisiones,
cambios de uso
del suelo, degra- .
dacién) pueden
alterar este equi-
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librio provocando
perturbaciones o
forzamientos. El
forzamiento radia-
tivo es la diferencia
entre la energia de la radiacién en-
trante y la saliente en un determinado
sistema climatico. Cuando existe un
forzamiento radiativo positivo, es decir,
mas energia entrante que saliente,
el sistema tiende a calentarse. Si el
forzamiento es negativo, la tendencia
es hacia el enfriamiento. El concepto
de forzamiento radiativo ha sido usado
en los informes del IPCC en el con-
texto de una valoracion que permite
detectar cambios en el balance de
radiaciones del sistema climatico de
la Tierra, provocados por perturbacio-
nes (forzamientos) externos al sistema
(por ejemplo actividades humanas).
En este sentido, y como se observa
en la Figura 2, que muestra los valo-
res promedios globales entre 1750 y
2005, los GEI (CO2, CHa, N2O, CFC),
el ozono troposférico, la disminucién
de albedo (que comentabamos en
parrafos anteriores) y el vapor de agua
estratosférico, tienen un forzamiento
positivo que supuestamente contribu-

Figura 2. Principales componentes del forzamiento radiativo del
cambio climatico. La figura representa una estimacion de los
cambios producidos en el periodo comprendido entre 1750 y 2005.
Fuente: IPPC, 4th Assessment Report, 2007.

fuerzo de prediccion y de prevencion
del cambio climatico.

CONCLUYENDO

Los procesos de desertificacion in-
cluyen importantes parametros clima-
ticos como principales mecanismos
de desencadenamiento de procesos
de degradacion. Estos parametros se
relacionan con la temperatura, radia-
ciones, precipitacion, erosividad de la
lluvia, evapotranspiracion, variabilidad
climatica y sequias.

Existen importantes mecanismos
de retroalimentacién entre la tendencia
de calentamiento climatico y los proce-
sos de desertificacion, entre los que se
incluyen los cambios de albedo, emi-
sién y secuestro de gases con efecto
invernadero, cambios en los balances
de las radiaciones, pérdida de la ca-
pacidad de proporcionar cobertura
de vegetacion, emision de particulas
de polvo y aerosoles y, cambios en el
régimen de evapotranspiracion.

Particularmente el deterioro del
suelo por procesos de desertificacion
puede liberar enormes cantidades
de COz y alterar los balances ener-
géticos y los flujos de radiaciones,
afectando a la regulacion climatica
de la Tierra.

La principal conclusién es ob-
via: protegiendo y conservando el
suelo se lucha contra la amenaza
de desertificacion. Ademas, y como
consecuencia, se contribuye a la pre-
vencion y a la mitigacion del cambio
climatico. Ambos temas, son quizas,
las dos prioridades ambientales que
actualmente requieren el mayor es-
fuerzo de concertacion de nuestro
pais.

BIBLIOGRAFIA

Charney, J. G. (1975) Dynamics of de-
serts and drought in the Sahel. Quaterly
Journal of the Royal Meteorological So-
ciety 101, 193-202.

IPCC (2007) 4th Assessment Report. Wor-
king Group Il. Chapter 2:Ganguees in
Atmospheric Constituents and in Radia-
tive Forcing.

Otterman,J. (1974) Baring high-albedo
soils by overgrazing: A hypothesized de-
sertification mechanisms. Science 186,
531-33.

Rozanoy, B.G., Targulian, V. y Orlov, D.S.
(1990) Soils en The Earth as transformed
by human actions: global and regional
changes in the biosphere over the past
30 years, Turner, B.L. et al. (eds). Cam-
bridge University Press.

Rubio, J.L. and Recatala, L. (2006) The
relevance and consequences of Medi-
terranean desertification including se-
curity aspects. En: Desertification in the
Mediterranean Region: a Security Issue.
Valencia NATO Workshop, Springer.

Rubio, J.L. (2007) Mecanismos de Re-
troalimentacién entre Desertificacion y
Cambio Climdtico. En: Cambio Climatico
y sus Consecuencias. S. Grisolia (Ed.)
Generalitat Valenciana.

Sivakumar, M. V. K. y Stefanski, R. (2007)
Climate and Land Degradation-an Over-
view. En: Climate and Land Degradation.
Sivakumar, M.V.K. y Ndiang "ui, N. (Eds.)
Springer.

Williams, M.A.J. y Balling, R.C.Jr. ( 1996)
Interactions of Desertification and Clima-
te. WMO, UNEP, Arnold London.

octubre 2007 @ambienta | 31



