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1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 
 
 

1.1. Estrategia vasca para protección de suelos 
 
El suelo es un recurso natural no-renovable a escala humana, constituye el soporte de 
la mayor parte de las actividades humanas, y tiene un carácter multifuncional 
(soporte, regulación hídrica, alimentación, conservación paisajística, reservorio de 
biodiversidad, etc.). De todo ello se deduce la relevancia del suelo para la vida humana, 
que es más notoria en el caso particular de la CAPV, dado que su disponibilidad es 
muy limitada y lleva a la concurrencia de diferentes usos del suelo que a veces conducen 
a su degradación. 
 
No debemos olvidar que en el año internacional de los suelos, 2015, el Gobierno Vasco 
actualizó la normativa de suelos contaminados mediante la Ley 4/2015, de 25 de 
junio, para la prevención y corrección de la contaminación del suelo. Sin embargo, en la 
propia ley se reconoce que “la contaminación no es el único fenómeno que perjudica la 
calidad ambiental del suelo” y se prevé “la aprobación por parte del Gobierno, de una 
estrategia para la protección, conservación y restauración de las funciones naturales y 
de uso de los suelos que puedan degradarse como consecuencia de la erosión, la 
pérdida de materia orgánica, la salinización, la compactación, la pérdida de 
biodiversidad, el sellado, los deslizamientos de tierra y las inundaciones. De esta 
manera se pretende, además de lograr la protección medioambiental del suelo, 
mantener de una manera sostenible, las funciones ambientales, económicas, sociales, 
científicas y culturales del mismo”. Actualmente, está en marcha una “hoja de ruta” de 
las tareas a desarrollar para conseguir esta estrategia vasca para la protección, 
conservación y restauración de las funciones naturales y de uso de los suelos1  
 
   

1.2. Políticas europeas para protección de los suelos 
 
La preocupación por la conservación del suelo en la UE está plasmada en la Estrategia 
Temática para la Protección del Suelo (“EU Thematic Strategy for Soil Protection”, 
COM(2006)231 final) que establece una serie de acciones encaminadas al objetivo 
general de protección y utilización sostenible del suelo, a través de la prevención de una 
mayor degradación de los mismos, la conservación de sus funciones y la restauración 
de suelos degradados. En el contexto de esta Estrategia Temática del Suelo, desde la 
Comisión Europea se decidió establecer el “European Soil Data Centre” (ESDC), en la 
misma línea que ya se había iniciado anteriormente con la “European Soil Database” 
(ESDB), para que los responsables políticos de la toma de decisiones tuvieran un 
acceso más fácil a la información disponible sobre los suelos. 
 
Uno de los parámetros clave de la ESDB es la clase textural (arcillosa, franco-limosa, 
etc.), junto con el contenido de elementos gruesos. Este parámetro se combinó con datos 
del “Harmonised World Soil Database” (HWSD) para obtener la textura en porcentajes de 
arcilla, limo y arena. Uno de los últimos proyectos en este campo ha sido LUCAS (“Land 
Use and Cover Area frame Statistical survey”), en el cual se han tratado de mejorar los 
datos de las bases de datos anteriores llegando a un tamaño de píxel de 14 km, y 
comenzando por las características físicas (Ballabio et al., 2016). A partir de ellos, 
también se han obtenido algunos productos derivados como la densidad aparente. 
 
A partir de estas propiedades físicas y mediante la aplicación de funciones de 
pedotransferencia, se pueden obtener la clasificación textural, la densidad aparente, la 
                                                           
1 Estrategia para la protección de los suelos 2020: 
http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.eus/plana_programa_proiektua/plan-de-suelos-contaminados-
del-pais-vasco-horizonte-2018/r49-orokorra/es/ 
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capacidad de retención de agua disponible, la conductividad hidráulica y otros 
parámetros que son requeridos en numerosos estudios sobre plantas y agua del suelo. 
Hay que considerar que este tipo de mediciones y búsqueda de correlaciones es costosa, 
difícil y muchas veces impracticable. Cabe señalar que el interés por la densidad 
aparente ha ido incrementando paralelamente a la creciente preocupación por el 
secuestro de carbono, ya que se suele utilizar para convertir el contenido de carbono 
en existencias (t C/ha). 
  
En este mismo sentido, la reciente Iniciativa francesa “4 por 1000”, calcula que con un 
crecimiento anual de las reservas de carbono en los suelos del 4 por 1000, sería posible 
detener el crecimiento de la concentración de CO2 en la atmósfera. Este índice de 
crecimiento no pretende ser una meta normativa para los países, sino que demuestra 
que hasta el más mínimo incremento del almacenamiento de carbono de los suelos 
agrarios y bosques tiene un impacto considerable para mejorar la fertilidad de los suelos 
y la producción agrícola al tiempo que contribuye al logro del objetivo a largo plazo para 
limitar el aumento de la temperatura a +1,5/2ºC. 

 

 
Figura 1. La iniciativa “4 por 100” tiene el objetivo de mejorar el contenido en materia orgánica y 
propiciar la captura de carbono en los suelos, mediante la implementación de praxis agrarias adaptadas 
a las condiciones locales y ambientales, sociales y económicas, como las que propone la agroecología, 
la agrosilvicultura, la agricultura de conservación y la gestión del paisaje. 
 
 
Según las estadísticas del ESDC, la información cartográfica desarrollada sobre la textura 
es solicitada frecuentemente para modelización de erosión hídrica y del viento, la 
modelización de biodiversidad, trabajos relacionados con la determinación de 
capacidad de retención de agua, el crecimiento de cultivos y de la vegetación, 
conservación del suelo, seguimiento de la humedad del suelo, uso de la tierra, 
análisis ecológico, vulnerabilidad de aguas subterráneas e hidrología (Ballabio et al., 
2016). 
 
La disponibilidad de información útil sobre el estado de los suelos y sus tendencias es 
un pre-requisito para poder desarrollar inversiones racionales para la protección de los 
suelos, así como para evaluar la eficacia de las medidas de conservación, pero los costes 
de la monitorización de los suelos son sustanciales (Kibblewhite et al., 2012). 
 
 
 



Mapa de existencias de carbono y mapa de textura para los suelos del País Vasco 

    

3 
 

1.3. Estrategia KLIMA-2050  
 
La Estrategia de Cambio Climático del País Vasco KLIMA-2050 define las líneas maestras 
de actuación a fin de reducir las emisiones de GEI y de reforzar la capacidad de 
adaptación del País Vasco al cambio climático, por medio de la innovación y el desarrollo 
que apoyen una economía competitiva. Aunque el horizonte final es 2050, la nueva 
KLIMA-2050 también define objetivos y actuaciones más concretas a los horizontes 2020 
y 2030, en sintonía con las directrices marcadas desde la Unión Europea (UE). 
 
De acuerdo con la estrategia KLIMA-2050, ante un escenario futuro con mayor población 
y mayores necesidades de producción de recursos, el sector primario tendrá una 
importancia que es necesario visualizar para el desarrollo de políticas y planificaciones 
futuras. En este sentido, será importante la mejora de las prácticas agrícolas, ganaderas 
y forestales, de forma que se permitan la reducción de emisiones de GEI y la potenciación 
del secuestro de carbono por las masas forestales y por el suelo, así como la adaptación 
a las nuevas condiciones climáticas. 
 
Entre las líneas de actuación de la KLIMA-2050, algunas de las más estrechamente 
relacionadas con el presente proyecto corresponden a las Metas 4, 5 y 8: 
 

META Línea de actuación 
META 4: Aumentar la 
resiliencia del medio natural 

Regenerar los ecosistemas y naturalizar los mismos para mantener la 
resiliencia del territorio 

META 5: Aumentar la 
resiliencia del sector 
primario y reducir sus 
emisiones 

Fomentar las prácticas agrícolas que minimicen la erosión y preserven 
la materia orgánica del suelo (ej: mínimo laboreo, cubiertas vegetales, 
etc.) 
Potenciar programas para impulsar la producción local integrada, así 
como la producción ecológica. 
Aumentar el potencial como sumidero de carbono de Euskadi 
Adaptar las prácticas y la gestión del sector primario (agroganadero) a 
las nuevas condiciones climáticas, mediante el desarrollo de 
herramientas que permitan la toma de decisiones a los gestores y 
profesionales del sector agrario y, definir nuevas prácticas en el sector 
primario acordes con los cambios en el clima. 

META 8: Impulsar la 
innovación, mejora y 
transferencia de 
conocimiento 

Estudiar y modelizar los efectos del cambio climático en: los recursos 
hídricos, ecosistemas terrestres, costeros y marinos, sector primario, 
medio urbano y salud. 
Implantar un sistema de monitoreo y seguimiento de los efectos del  
cambio climático.  

 
 
La importancia del carbono orgánico en el suelo transciende la capacidad de 
almacenamiento de CO2, ya que también implica grandes beneficios desde el punto de 
vista de la adaptación al cambio climático, ya que la materia orgánica del suelo (MO) 
contribuye a mejorar la estructura del suelo y, con ello, a reducir la erosión, a conservar 
la humedad del suelo, a aumentar la biodiversidad edáfica, etc. 
 
La información cartográfica desarrollada sobre la textura es empleada frecuentemente 
para modelización de erosión hídrica y del viento, la modelización de biodiversidad, 
trabajos relacionados con la determinación de capacidad de retención de agua, el 
crecimiento de cultivos y de la vegetación, conservación del suelo, seguimiento de 
la humedad del suelo, uso de la tierra, análisis ecológico, vulnerabilidad de aguas 
subterráneas e hidrología (Ballabio et al., 2016). 
 
La disponibilidad de información útil sobre el estado de los suelos y sus tendencias es 
un pre-requisito para poder desarrollar inversiones racionales para la protección de los 
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suelos, así como para evaluar la eficacia de las medidas de conservación, pero los costes 
de la monitorización de los suelos son sustanciales (Kibblewhite et al., 2012). 
 
 

1.4. Carbono orgánico de los suelos y secuestro de carbono 
 
Un sumidero de carbono es todo sistema o proceso por el que se extrae de la atmósfera 
un gas o gases y se almacena. El Protocolo de Kioto, instrumento auspiciado por 
Naciones Unidas para compartir la carga y responsabilidad de las emisiones de gases de 
efecto invernadero (CO2, N2O, CH4, HFC, PFC, SF6), reconoce el papel de la biomasa y de 
los suelos como sumideros de C. Así, autoriza a los países firmantes a descontar de sus 
emisiones la fijación de gases de efecto invernadero (GEI) que tenga lugar mediante 
actividades suplementarias (actividades de uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y 
selvicultura). Por lo tanto, la fijación de CO2 atmosférico en biomasa y en suelos que se 
derive de actividades agrícolas, pascícolas y forestales puede suponer una importante 
ayuda a la hora de cumplir con los compromisos de reducción de gases acordados para 
cada país. 
 
En el ciclo de carbono, en el ecosistema, la vegetación actúa como sumidero de CO2, 
al extraer este gas de la atmósfera mediante la fotosíntesis y acumular en sus tejidos el 
carbono fijado. Parte del carbono presente en la biomasa vegetal se libera a la atmósfera 
en los procesos de respiración y de descomposición, mientras que el resto del carbono 
se acumula en la madera (sumidero temporal) y en la materia orgánica del suelo 
(sumidero relativamente permanente). 
 
En ecosistemas terrestres naturales este proceso de acumulación de carbono alcanza, 
con el tiempo, un valor de stock de carbono orgánico estable o en equilibrio que depende 
de, entre otros factores, de la especie vegetal, el clima, la topografía, la litología, y el 
tipo de suelo. Las perturbaciones que se producen, como laboreo, talas masivas, 
incendios, erosión, etc., afectan a la dinámica del carbono de los ecosistemas terrestres 
que, a menudo, han pasado a actuar como fuente de carbono. Con la realización de 
prácticas adecuadas de gestión agrícola, pascícola y forestal se puede, no solo evitar 
la pérdida de carbono orgánico del suelo sino que, además, se puede favorecer e 
incrementar la acumulación de los stocks de carbono orgánico en los suelos. Asimismo, 
con una correcta gestión de las plantaciones forestales se puede favorecer la 
acumulación de carbono en biomasa si además se fomenta la obtención de productos 
madereros de ciclo de vida largo. 
 
En el presente proyecto se pretende cuantificar el stock actual de carbono orgánico 
de la CAPV en todos los usos (tierras de cultivo, viñedos, pastos herbáceos, matorral, 
coníferas y frondosas) teniendo en cuenta las analíticas disponibles hasta la actualidad. 
 
Además, la cartografía generada irá acompañada, como paso obligado para identificar 
medidas de adaptación al cambio climático, de un documento de pautas para inducir 
una acumulación adicional de carbono orgánico en los suelos de la CAPV, y 
disponible bajo los mismos mecanismos de transferencia o de divulgación descritos 
anteriormente. 
 
El incremento de temperaturas proyectado por los escenarios futuros tiene asociado un 
incremento de la mineralización de la materia orgánica de los suelos y, en consecuencia, 
su pérdida. El disponer de un mapa de existencias de C (Mg C/ha) en los primeros 30 
cm del suelo, además de proporcionar el estado actual, es un punto de partida para 
conocer el potencial de mejora en cada emplazamiento, identificar medidas de 
adaptación y para alcanzar efectos beneficiosos desde el punto de vista ambiental, 
como son una gestión agrícola, pascícola y forestal sostenible, con la consiguiente 
mejora de la calidad de las aguas y los suelos y, en general, del medio natural. 
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La capacidad para alimentar a las personas en 2050 en un contexto de cambio climático 
dependerá principalmente de nuestra capacidad para mantener los suelos vivos. Así, 
la producción agrícola está estrechamente relacionada con la salud de los suelos, cuyo 
principal indicador es el grado de materia orgánica. Suelos productivos y estables son 
un factor que impacta directa y positivamente sobre la resiliencia de los productores 
frente a los impactos climáticos. 
 
Preservar el carbono orgánico del suelo, restaurar y mejorar los suelos agrícolas 
degradados y, de forma general, incrementar el carbono en los suelos son los principales 
integrantes del triple desafío de la seguridad alimentaria, la adaptación de los sistemas 
alimentarios y poblaciones a los efectos del cambio climático y la atenuación de las 
emisiones antropogénicas. 
 
Por tanto, el presente proyecto ayudará a poder establecer planes de mejora que 
incrementen las reservas de carbono en los suelos de la CAPV, de tal manera que al 
tiempo de mejorar la fertilidad de los suelos y la producción agrícola,  contribuye al 
logro del objetivo a largo plazo para limitar el aumento de la temperatura a 
+1,5/2ºC, un máximo para evitar que las consecuencias inducidas por el cambio 
climático sean de magnitud demasiado significativa. 
 
 

1.5. La textura en relación al carbono orgánico del suelo 
 
Se ha elaborado un mapa de texturas (proporción relativa de las distintas partículas 
minerales inferiores a 2 mm agrupadas por tamaños) de la CAPV. Con el fin de 
calcular las existencias de carbono en suelo, se suele determinar el contenido de materia 
orgánica del suelo (frecuentemente expresado en porcentaje de masa, es decir, g de 
materia orgánica/100 g de suelo seco tamizado) y, a la hora de convertirlo en existencias 
de carbono orgánico (t de C/ha) es necesario determinar o, al menos, estimar la densidad 
aparente (t de suelo seco/m3 de suelo), para lo cual se parte de la textura, que no es 
más que la proporción de las distintas clases granulométricas inferiores a 2 mm, es 
decir, la fracción de: arcillas (0-0.002 mm), limos (0.002-0.05 mm) y arenas (0.05-0.2 
mm) del suelo. 
 
Es importante conocer cuál es el comportamiento de variables físico-químicas como la 
textura y materia orgánica, ya que son estas variables las que configuran de manera 
sustancial las propiedades hidráulicas básicas de los suelos. La textura puede 
explicar en buena medida, el comportamiento físico del suelo (Koorevaar et al., 1983). 
La materia orgánica, como propiedad química, juega un importante papel favoreciendo 
la agregación del suelo permitiendo la formación de complejos arcillo-húmicos que, 
actúan como núcleo de los agregados del suelo (Lal et al., 1994), aumentando la 
porosidad, aireación, infiltración y percolación de fluidos, favoreciendo el incremento de 
la capacidad de retención de agua en el suelo (Brady, 1984), y participando en la 
disminución de la escorrentía y el riesgo de erosión (Van Beers, 1980). 
 
La textura de un suelo es una de las propiedades de los suelos más importantes, ya que 
a su vez influye en otras muchas propiedades físicas, químicas, biológicas e hidrológicas 
implicadas en los procesos de la superficie terrestre. La textura se presenta 
espacialmente variable en la naturaleza (Burrough, 1993), y muestra unas 
características muy estables en el tiempo a diferencia de la materia orgánica o la 
estructura del suelo, que pueden variar de forma considerable a corto y medio plazo. 
Estas particularidades hacen de la textura un elemento trascendental para establecer la 
facilidad de abastecimiento de los nutrientes, la disponibilidad de agua y la aireación en 
el suelo, factores fundamentales en el desarrollo de la vegetación (Crave y Gascuel-
Odoux, 1997), así como para determinar los procesos de degradación del suelo (López-
Bermúdez et al., 1998). 
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En general, los mapas de carbono y textura del suelo resultan útiles para un amplio 
abanico de proyectos relacionados con la mitigación y adaptación al cambio climático 
fundamentalmente porque el suelo ejerce de paso intermedio entre la hidrosfera, la 
atmósfera y la litosfera (modelización de avenidas o disponibilidad de recursos 
hídricos, proyección de necesidades de riego agrícola y de cosechas, inventarios de GEI, 
Registro para compensación de emisiones a través de proyectos de absorción de CO2, 
selección de especies y cultivares agrícolas, etc.). 
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 
 
El objetivo del proyecto es doble: cubrir las carencias cartográficas actuales en relación 
a la actualización del mapa de existencias de carbono por unidad de superficie y elaborar 
el mapa de texturas de la CAPV (actualmente no existe). Por tanto, los objetivos 
desglosados del proyecto son: 
 

 Elaboración del mapa de existencias de carbono por unidad de superficie 
(Mg C/ha) de la CAPV, en los primeros 30 cm de profundidad del suelo, a partir de 
las analíticas de suelo disponibles hasta la actualidad (junio 2017). 
 
 Elaboración del mapa de texturas del suelo de la CAPV, en los primeros 30 cm 
de profundidad del suelo, a partir de las analíticas de suelo disponibles hasta la 
actualidad (junio 2017). 

 
 Identificación de pautas para promover la mitigación y adaptación al cambio 
climático a través de la acumulación adicional de C orgánico en los suelos de la 
CAPV. 
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3. METODOLOGÍA y RESULTADOS 
 

 
3.1. Metodología general de trabajo: fases previstas 

 
 
Tal y como se describía en la memoria del proyecto LURCARBONTEXT, las diferentes 
fases a realizar durante todo el periodo de desarrollo del proyecto son las siguientes: 
 

- FASE I: Recopilación de analíticas de suelo 
 

- FASE II: Recopilación de cartografía auxiliar sobre factores que puedan 
explicar la variabilidad espacial de la textura y del carbono orgánico 

 
- FASE III: Interpolación espacial de las existencias de carbono en el suelo 

mediante distintos métodos 
 

- FASE IV: Pautas para promover la mitigación y adaptación al cambio 
climático a través de la acumulación adicional de C orgánico en los suelos 
de la CAPV 

 
- FASE V: Interpolación espacial de la textura del suelo mediante distintos 

métodos 
 

- FASE VI: Divulgación y transferencia de resultados 
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3.2. Fases y tareas realizadas 
 
En los siguientes apartados se describen las tareas realizadas. 
 
 
3.2.1. FASE I: Recopilación de analíticas de suelo y su análisis 

 
Durante la primera fase se llevaron a cabo las siguientes tareas: 
 
 Tarea 1: Actualización a 2017 de la base de datos (textura, contenido en materia 

orgánica, prácticas de manejo, etc.) a partir de la recopilación de analíticas de 
suelo. 

 Tarea 2: Geolocalización de los puntos (UTMX, UTMY). 
 Tarea 3: Depuración y armonización de los resultados analíticos. 

(homogeneización de profundidad, método de laboratorio, etc.). 
 Tarea 4: Estimación de las existencias de carbono y las texturas asociadas a los 

resultados analíticos. 
 Tarea 5: División de los datos obtenidos por usos del suelo (cultivos, viñedos, 

pastos, coníferas, frondosas, etc.) y, en la medida de lo posible, por sistemas de 
producción (en particular, manejo del suelo y aporte de insumos). 

 
 
La recopilación de analíticas de suelo de la CAPV se considera un aspecto clave para el 
desarrollo del proyecto. Es clave porque estos datos de laboratorio constituyen el 
contenido de la base de datos de materia orgánica y de textura a partir de la cual se irán 
estimando los contenidos de carbono y la textura de aquellos emplazamientos sin dato 
alguno de laboratorio.  
 
Se contaba antes del inicio del presente proyecto con las analíticas de suelos 
(aproximadamente 8800 datos del periodo 1977-2010; la mayoría del periodo 1991-
2008) que sirvieron de base para obtener el mapa de existencias de carbono (Mg C/ha) 
previamente publicado (Gobierno Vasco, 20142). 
 
Por tanto, los esfuerzos se centraron en incrementar la base de datos con analíticas del 
periodo 2009-2017 a través de la colaboración entre los numerosos socios del proyecto 
(LORRA, LURGINTZA, ABELUR, ABERE, AGA, FRAISORO), que son prácticamente todos los 
actores de la CAPV que disponen de este tipo de información. Para ello, fue necesario 
realizar varias reuniones de coordinación y puesta en común entre los diversos 
socios. 
 
Además, se ha procurado incrementar el número de datos disponibles, más allá de las 
que se recopilaron para el mapa de stocks de carbono previamente elaborado en Neiker 
(Gobierno Vasco, 2014). Puesto que estos análisis no se realizan rutinariamente con el 
fin de ir mejorando una base de datos de suelo de la CAPV, la disponibilidad de los 
mismos depende en gran medida del azar y del interés que puedan tener los propietarios 
o usuarios de los suelos, ya sean dedicados a cultivo, prados, praderas, huertas o a 

                                                           
2 Gobierno Vasco, 2014. Sumideros de carbono de la Comunidad Autónoma del País Vasco. Capacidad de 
secuestro y medidas para su promoción. Artetxe, A., O. del Hierro, M. Pinto, N. Gartzia, A. Arias. Ed. 
Departamento de Medio Ambiente y Política Territorial del Gobierno Vasco. Servicio Central de 
Publicaciones. ISBN: 978-84-457-3345-5. Vitoria-Gasteiz. Disponible en: 
https://issuu.com/ingurumena/docs/_c__sumideros. 
 

https://issuu.com/ingurumena/docs/_c__sumideros
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cualquier otro uso. Sin embargo, ha sido posible enriquecer el conocimiento previo 
aumentando el número de análisis. 

 
En el caso de las tierras forestales, donde suele ser menos habitual que el 
propietario/usuario decida analizar los suelos, apenas se pudieron recopilar más datos 
que los disponibles para el mapa de C anterior, muchos de los cuales procedían de la 
red BASONET (muestreo de 2001). Dado el tiempo transcurrido desde el muestreo de la 
red BASONET y aprovechando las tareas del Inventario Forestal Nacional (IFN), se decidió 
que sería conveniente volver a muestrear y analizar los suelos de algunos puntos de la 
red BASONET.  Así, se han muestreado y analizado 81 nuevas parcelas de la red BASONET 
que se han incorporado a la base de datos. 
 
 
En resumen, gracias al presente proyecto se ha incrementado el número de registros en 
la base de datos de materia orgánica y textura hasta alcanzar los 12000 datos (Figura 1 
). Prácticamente todos los análisis recopilados tienen información sobre el contenido de 
materia orgánica del suelo (11914 datos de la Figura 1 ), mientras que las muestras con 
análisis de textura son menos numerosos (6800 datos de la Figura 2). 
 

 
Figura 1. Localización de los datos recopilados para la base de datos de suelo por usos, con analíticas 

de materia orgánica. 
 



Mapa de existencias de carbono y mapa de textura para los suelos del País Vasco 

    

11 
 

 
Figura 2. Localización de los datos recopilados para la base de datos de suelo por usos, con analíticas 

de textura. 
 
 
 
A continuación se detallan los aspectos más relevantes para la armonización de la 
base de datos y el proceso de análisis de los resultados: 
 
 
• Método de análisis: la mayoría de los análisis proceden de dos laboratorios 

(Fraisoro y Neiker) que determinan el contenido de materia orgánica mediante el 
mismo método analítico, pero no exactamente de la misma forma. De ahí la 
relevancia de identificar los métodos de análisis utilizados y buscar la equivalencia 
entre los mismos. 
 
En ambos laboratorios el contenido de materia orgánica se determina mediante el 
método de Walkley & Black. Se trata de una digestión por vía húmeda, utilizando un 
exceso de dicromato potásico en medio ácido; en el caso del laboratorio de servicio 
de Neiker, en este proceso no se aporta calor. El exceso de dicromato se valora con 
sal de Mohr. Al ser una valoración redox, el método determina equivalentes de C y, 
asumiendo que la materia orgánica tiene un estado de oxidación de 0, se pasan los 
equivalentes de C a gramos de C. El resultado final de contenido de C se transforma 
a contenido de materia orgánica, asumiendo que el 58% de la materia orgánica está 
constituida por C. Por medio de este método no se oxida totalmente el C orgánico; 
a menudo, la fracción de C no oxidable con dicromato corresponde a formas 
carbonizadas. 
 
A pesar de utilizar el mismo método, se ha constatado que los resultados de los 
análisis de las mismas muestras no son iguales en Neiker y Fraisoro. Por ello, se 
aplica la siguiente función lineal a fin de ajustar los valores de materia orgánica 
obtenidos en el laboratorio de Fraisoro, a los que se habrían obtenido en Neiker de 
haber analizado allí las muestras: 
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y = 0.7434 * x + 0.2041 (R2= 0.9596) 
 

Donde, 
y: contenido en MO obtenido en Neiker (%). 
x: contenido en MO obtenido en Fraisoro (%). 

 
Esta recta de regresión se obtuvo analizando el contenido de materia orgánica de 
unas mismas muestras (en un rango de 0.2-6.9 % de materia orgánica) en ambos 
laboratorios (ver Figura 3). 

 

 
 

Figura 2. Recta de regresión hallada entre los resultados de los análisis de materia orgánica de 
Fraisoro y de Neiker. 

 
 
 
  

• Profundidad de muestreo: la cartografía a generar sobre textura y materia orgánica 
debe corresponder a una misma profundidad de perfil de suelo (0-30 cm), pero las 
analíticas recopiladas abarcan una amplia variedad de profundidades, debido a que 
no se realizan expresamente para generar este tipo de cartografía, sino para otros 
fines. 
 
El objetivo del proyecto es obtener las existencias de C orgánico en los 30 cm 
superiores de suelo porque el IPCC (IPCC, 2006) asume que es la profundidad sobre 
la que más fácilmente pueden influir las actividades antrópicas.  
 
Sin embargo, en algunos casos, no se dispone del contenido de C de los primeros 
30 cm de profundidad del suelo. En los casos en los que se han analizado varios 
horizontes que llegan a profundidades mayores que 30 cm, se ponderan sus 
contenidos en C para obtener sólo la cantidad presente en los primeros 30 cm. 
 
La distribución de muestras según profundidades es la siguiente: 
0-10 cm:     5883  
0-15 cm:           6  
0-20 cm:         68  
0-25 cm:           1  
0-30 cm:     5687  
10-30 cm:     615  
 
Las muestras con profundidades de 0-15 cm, 0-20 cm y 0-25 cm se han eliminado 
del análisis ya que suponen un 0.6% de los datos. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M
O

 (%
 p

es
o)

 m
ed

id
a 

en
 N

ei
ke

r

MO (% peso) medida en Fraisoro



Mapa de existencias de carbono y mapa de textura para los suelos del País Vasco 

    

13 
 

 
En los casos en los que se analiza una profundidad menor de 30 cm, se ha estimado la 
distribución del C hasta los 30 cm de acuerdo al trabajo de Jobaggy y Jackson del 2000 
que se ha citado hasta el momento en 1842 trabajos científicos. En este trabajo se evalúa 
la distribución vertical del contenido de carbono en suelos de 694 perfiles edáficos que 
se diferencian en praderas, matorrales y sistemas forestales.  
 
Para obtener el factor de conversión primero se dividieron las dos capas superiores (0-20 cm y 
20-40 cm) en capas de 10 cm (0-10, 10-20 y 20-30 cm) y se estimó qué porcentaje de C 
correspondía a cada subcapa teniendo en cuenta que la proporción de C en suelo disminuye de 
forma exponencial con la profundidad. Así, se asumió que de la capa de 0-20 cm, un 65% estaría 
presente en la capa de 0-10 cm y el 35% restante en la de 20-30cm. Y de la capa de 20-40 cm 
un 60% se le atribuyó a la capa de 20-30 cm. A partir de este análisis, se han calculado las 
ecuaciones de la Tabla 2 . 
 
Tabla 1. Ecuaciones aplicadas para llevar el contenido de carbono orgánico a 0-30 cm de 
profundidad a partir de análisis de muestras de suelo tomadas a profundidades inferiores. 
 

Información disponible de análisis Ecuación aplicada para completar 
0-30 cm de profundidad 

Cuando se dispone de los primeros 10 cm de profundidad para 
praderas C0-30cm = C0-10cm * 2.04 

Cuando se dispone de los primeros 10 cm de profundidad para 
sistemas forestales C0-30cm = C0-10cm * 1.79 

C0-30cm y C0-10cm son la concentración de C (%) en los primeros 30 cm y 10 cm del perfil del suelo. 
 
Las muestras que presentaban la profundidad de muestreo 10-30 cm eran todas de 
viñedos y para poder transformar la concentración de C de esta profundidad en la 
profundidad deseada se utilizó la información generada por NEIKER en diferentes 
trabajos como por ejemplo la tesis doctoral de la Dra. Olatz Unamunzaga titulada: 
Zonificación de un viñedo de Rioja Alavesa según las propiedades del suelo y su 
influencia sobre la producción y calidad. Tras la revisión de diferentes perfiles edáficos, 
se decidió utilizar un factor de conversión de 1.2 para transformar la concentración de 
C de 10-30 cm a 0-30 cm. 
 

 
• Localización: muchos de los análisis de laboratorio reunidos no eran directamente 

utilizables en el presente proyecto ya que no disponían de suficiente información 
sobre su localización espacial. Desde los centros de gestión, se trató de conocer su 
localización, a través de otros datos recogidos en los laboratorios (propietario, 
identificación dada por el propietario, uso, etc.).  
 
Todos los formatos de localización empleados (identificación SIGPAC por parcela, 
identificación SIGPAC por recinto, coordenadas, etc.) se transformaron a un mismo 
sistema de referencia (UTMs del sistema ETRS89) y, finalmente, se tradujeron en 
puntos geolocalizados. Es decir, que cuando el análisis de suelo correspondía a la 
superficie de una parcela (o de un recinto), se asumió que correspondía al centroide 
de la misma. 
 
 

• Densidad aparente: Densidad Aparente de un suelo se define como la masa de suelo 
seco por unidad de volumen, incluyendo huecos y poros que contenga, aparentes o no. 
Esta definición se emplea tanto en Geología como en la Teoría de los Materiales. La 
densidad aparente del suelo es un buen indicador de importantes características del 
suelo, tales como porosidad, grado de aireación y capacidad de drenaje. En un tipo de 
suelo los valores bajos de densidad aparente implican suelos porosos, bien aireados y 
con buen drenaje. 
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Por otro lado, si los valores son altos, quiere decir que el suelo es compacto o poco 
poroso, que tiene poca porosidad en su composición, que la infiltración del agua es 
lenta, lo cual puede provocar anegamientos. 

 
El método más sencillo para la determinación de la densidad aparente consiste en tomar 
un volumen fijo de suelo sin perturbar y pesarlo una vez seco, por calentamiento en el 
horno a 105º C durante 48 horas. Para ello se utiliza un cilindro metálico con un volumen 
conocido. En uno de sus extremos se le coloca un cabezal cilíndrico, que se irá 
golpeando con un mazo de goma para poder presionar e introducir el cilindro o anillo 
toma de muestras dentro del suelo sin afectar a la muestra. Una vez clavado 
completamente, se extrae el cilindro del suelo, cortando con una herramienta apropiada, 
que nos permitirá eliminar el sobrante del extremo que se ha clavado. Una vez el cilindro 
esté lleno y enrasado en ambos extremos, se le coloca dos tapaderas de plástico a ambos 
extremos. Ya en el laboratorio se extrae el suelo contenido, cuyo volumen corresponde 
con el del cilindro y que es conocido, se deseca y se pesa. La densidad viene determinada 
por la relación entre el peso seco obtenido y el volumen correspondiente. 

 
 

La densidad aparente del suelo es un parámetro fundamental para poder transformar la 
concentración de C (g C kg-1 suelo) en contenido de C (Mg C ha-1) y teniendo en 
consideración lo laborioso que es su determinación, nos basamos en ecuaciones de 
pedotransferencia para obtener dicho dato.  

 
Para sistemas forestales se emplearon funciones de pedotransferencia desarrolladas en 
NEIKER (Tabla 3). Estas ecuaciones están basadas en la red BASONET que el 
Departamento de Agricultura del Gobierno Vasco crea en 2001. BASONET se compone 
de 428 parcelas del Inventario Forestal Nacional y en estas parcelas se recogieron 
cilindros inalterados de muestras en dos profundidades (0-20 cm y 20-40 cm) para 
determinar la densidad aparente. Además, se recogieron muestras de suelo donde se 
analizaron tanto la textura de suelo como la materia orgánica. Es por ello, que NEIKER 
pudo generar ecuaciones de pedotransferencia para sistemas forestales. 

 
Tabla 2. Ecuaciones aplicadas para calcular la densidad aparente de los suelos forestales. 
 

Información disponible sobre textura (USDA) Ecuación aplicada para obtener 
densidad aparente de 0-30 cm 

Suelos con un contenido de arcilla ≤ 45% Daparente = -0.2135 * ln(MO) + 1.3185 
Suelos con un contenido de arcilla > 45% Daparente = -0.1741 * ln(MO) + 1.247 

Daparente: densidad aparente, en g cm-3 ó Mg m-3; MO: contenido en materia orgánica, en porcentaje. 
 

 
Para suelos no forestales se utilizó la ecuación desarrollada por Rawls y col. (2004) 
basada en el estudio de 2100 muestras de suelo del horizonte A de los Estados Unidos 
de América.  
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Finalmente, para transformar los porcentajes de C de las muestras de suelo en 
cantidades de C por unidad de superficie (Mg ha-1), se utiliza la siguiente fórmula: 
 

C (Mg ha-1) = C (%) * D (Mg m-3) * profundidad (m) * 100 
 

Donde, 
C (Mg ha-1): cantidad de C contenida por unidad de superficie (en Mg ha-1). 
C (%): contenido de C de la muestra de suelo, en %. 
D (Mg m-3): densidad aparente del suelo, en Mg m-3. 
Profundidad (m): profundidad de muestreo, en metros. 
 
  

 
 

 
3.2.2. FASE II: Recopilación de cartografía auxiliar sobre factores que puedan 

explicar la variabilidad espacial de la textura y del carbono orgánico 
 
 
Los procedimientos de escalado dependen del siguiente razonamiento: la acumulación 
de materia orgánica y/o textura en cada punto de muestreo depende de los parámetros 
de influencia para los cuales los datos espaciales están disponibles como clima, material 
parental, tipo de uso y pendiente (covariables). 
 
La selección de las covariables se ha basado en la información disponible y en la 
influencia de cada variable tanto en la textura como la materia orgánica del suelo. Las 
covariables seleccionadas se agrupan en 4 grupos: 
 

1. Variables derivadas del modelo digital terrestre 
La recomendación para escalas nacionales es usar un modelo digital del terreno 
(MDT) de 30 m de resolución. En este caso se ha utilizado un MDT del País Vasco 
con una resolución de 5 m, ya que existe esa información disponible en el portal 
de GeoEuskadi del Gobierno Vasco (Figura 4). Las covariables derivadas del MDT 
más interesantes para la determinación de la materia orgánica del suelo son la 
elevación, ya que incide directamente en la temperatura, pendiente porque 
determina el grado de susceptibilidad a la erosión y por tanto a la pérdida de 
materia orgánica, la orientación, aspecto, la curvatura y el sombreado son 
parámetros relacionados con la radiación que recibe cada punto por lo que 
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influye en la tasa de mineralización de la materia orgánica. Así mismo se ha 
valorado la posibilidad de incluir parámetros relacionados con la humedad del 
suelo (Topographic wetness index) ya que la humedad es otro de los parámetros 
que incide en la mineralización de C. 
 

2. Materia parental 
La roca madre tiene un impacto crucial en la formación del suelo, la geoquímica 
del suelo y la física del suelo. La información sobre la roca madre suele estar 
disponible habitualmente en mapas geológicos donde generalmente suele haber 
información sobre la formación de rocas, los componentes minerales y la edad, 
y a menudo carecen de información de los sedimentos superficiales más jóvenes 
(incluso en mapas cuaternarios). Las clasificaciones utilizadas por los geólogos 
consideran principalmente la geoquímica y la estructura de la roca. La 
geoquímica tiene un impacto esencial en la química del suelo, p.e. capacidad de 
intercambio catiónico, saturación de bases y stock de nutrientes. La estructura 
de la roca determina a su vez la capacidad de desintegrarse, que tiene un impacto 
en las propiedades físicas del suelo, como la textura, permeabilidad y espesor 
del suelo. En este caso se ha utilizado la información geológica disponible en el 
portal de GeoEuskadi del Gobierno Vasco desarrollado por el Instituto Vasco de 
la Energía (EVE) en 1984 y una resolución de 1:25.000 (Figura 5). 

 
 

3. Usos de suelo 
El uso y la cobertura de la tierra son factores fundamentales para mapear las 
propiedades de los suelos. Hay varias fuentes de información sobre la cobertura 
y usos de suelo como GlobCover, GeoCover, GlobeLand30 o CORINE Land Cover. 
En este caso se ha utilizado el Sistema de Identificación Geográfica de Parcelas 
Agrícolas (SIPGPAC) para clasificar los usos de suelo en huerta (HU), pastizal (PA, 
PR, PS), viñedo (VI), olivar (OV), frutal (FY), cultivos extensivos (TA) y forestal (FO). 
En el caso de la superficie forestal el SIGPAC no ofrece más información por lo 
que se ha decidido utilizar el Inventario Forestal Nacional para clasificar la 
superficie forestal en pino radiata, pinus pinaster y otras coníferas, Eucalyptus, 
otras frondosas y especie no definida. La categoría especie no definida engloba 
aquellos sistemas forestales que agrupan a una gran variedad de especies 
arbóreas y arbustivas de distribución atlántica, aunque dominan principalmente 
las especies arbóreas del género Quercus (Figura 6). 
 

4. Variables climáticas 
Las variables climáticas que más inciden en el almacenamiento de la materia 
orgánica en los suelos minerales son la humedad y la temperatura ya que 
determinarán la tasa de mineralización de la misma. Las variables climáticas que 
se utilizarán para la interpolación espacial son aquellas generadas en el proyecto 
KLIMATEK: Elaboración de escenarios de cambio climático de alta resolución para 
el País Vasco liderado por NEIKER. Las variables elegidas son: precipitación anual, 
temperatura media, temperatura máxima y mínima correspondientes al período 
1971-2016 a una resolución de píxel de 30’’ (Figura 7). 

 
 Dado que la resolución espacial de las covariables seleccionadas difiere, se están 
armonizando para poder conseguir la mejor información disponible.  
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Figura 4. Covariables. Altitud y derivados del Modelo Digital del Terreno (LiDAR de 2016 con 5 m de 
resolución): pendiente, orientación, curvatura, y sombreo. 
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Figura 5. Covariables. Distintos aspectos de la litología y con distinto grado de detalle.  
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Figura 6. Covariables. Uso del suelo (combinación entre el SIGPAC-2017 y el IF-2016), espesor de 

regolito, formaciones superficiales, geomorfología (con distinto grado de detalle), geotécnico (con 
distinto grado de detalle).  
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Figura 7. Covariables. Precipitación media anual y temperaturas (media, mínima y máxima), 
correspondientes al período 1971-2016 a una resolución de píxel de 30’’. 

 

Una vez recopilada la información espacial es necesario generar una tabla de 
propiedades de suelo. La información contenida en las covariables se extrae para cada 
sitio de muestreo georreferenciado y se incorpora a la tabla de propiedades de suelo 
(ver ejemplo Figura 8). Esta tabla se usa para el entrenamiento y la validación del modelo 
estadístico para predecir las existencias de SOC y textura que posteriormente se pueden 
aplicar en toda su extensión espacial. 
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Figura 8. Extracto de la tabla de propiedades de suelo. 
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3.2.3. FASE III y FASE V: Interpolación espacial de la textura y la materia orgánica. 
 
En el contexto de la predicción de la materia orgánica y la textura del suelo en base a la 
información geoclimática y litológica, la literatura de los métodos de interpolación 
espacial incluye técnicas estadísticas como MARS-Multivariate Adaptive Regression 
Splines (Friedman, 1991), GAM-Generalized Additive Models (Hastie y Tibshirani, 1990), 
Kriging (Cressie, 1993) o  Gaussian Process Regression (Rasmussen y Williams, 2006), ó 
técnicas de aprendizaje automático o Machine Learning como random forest (Breiman, 
2001), cubist (Quinlan, 1993) o redes neuronales (Bishop, 1995). En esta fase del 
proyecto, se realizará el análisis de los datos empleando los métodos citados 
anteriormente. La bondad del ajuste de los distintos modelos estadísticos se realizará 
mediante validación cruzada. Se estudiarán diferentes medidas de calibración y 
evaluación de los modelos como el coeficiente de determinación, error cuadrático medio 
o el sesgo del error medio. El modelo final será aquel que presente un mejor 
comportamiento en función de dichos criterios. 
 
Modelo de textura 
 
Para el modelo de textura se han analizado las muestras con datos de porcentaje de 
arena, arcilla y limo a 0-10 cm y 0-30 cm de profundidad (Figura 8) y se han utilizado 
como covariables del modelo además de las presentadas en las Figuras 4 y 6, la longitud 
y latitud geográficas con el objetivo de capturar el patrón espacial. Dado que la textura 
se expresa como % de las tres clases (arena, arcilla y limo) y su suma ha de ser del 100%, 
se ha realizado la transformación aditiva log-ratio propuesta por Aitchison (1982) para 
datos composicionales. De este modo, el modelo ajustado elegido consistirá en un 
modelo de respuesta multivariante para las variables de arena y arcilla transformadas, y 
la tercera (limo) será el resultado de la diferencia entre 100% y la suma de las otras dos. 
Se han considerado dos alternativas para el enfoque multivariante: I) MARS (Multivariate 
Adaptive Regression Splines) y II) GAMs (Generalized Additive Models), dado que ambos 
enfoques permiten la implementación del modelo de respuesta múltiple y la 
interpretabilidad del modelo resultante. 

 
 

Figura 9. Mapas de arcilla, limo y arena para la CAPV con una resolución de 10x10m  
 
Modelo para MO 
 
El mapa de predicción obtenido en el modelo de textura se ha utilizado para obtener los 
porcentajes de arena, arcilla y limo en las localizaciones muestreadas y a su vez se han 
utilizado como covariables en la predicción del % de materia orgánica (MO) junto a las 
covariables de las Figuras 4 y 6 y la longitud y latitud geográficas. En este caso, dado 
que la variable respuesta (MO) es univariante, se han comparado diversas técnicas de 
regresión como árboles aleatorios, cubist, redes neuronales, procesos gaussianos y los 
ya mencionados y utilizados para el mapa de predicción de textura (MARS y GAMs).  
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Figura 10. Mapa del contenido de carbono orgánico en los primeros 30 cm de los suelos de la CAPV 

con una resolución de 10x10m  
 
3.2.4. FASE IV: Pautas para promover la mitigación y adaptación a través de la 

acumulación adicional de C orgánico en los suelos de la CAPV 
 

Los ecosistemas edáficos se identifican como importantes sumideros de C. Sin embargo, 
habría que destacar que los suelos per se no actúan como sumideros de C bajo cualquier 
condición y, sobre todo, que dicha acumulación no es permanente ni infinita. Los 
cambios en la gestión de los suelos o en el uso del suelo son los responsables de las 
grandes acumulaciones de C orgánico en el suelo que tienen lugar durante un período 
de tiempo determinado. Por tanto, un cambio de manejo en cualquier ecosistema se 
traducirá necesariamente en un cambio en los niveles de C orgánico del suelo (COS). En 
LURCARBONTEXT se quieren proponer pautas para promover la acumulación adicional 
de C en suelos mediante cambios en la gestión de los mismos. Aunque NEIKER e IHOBE 
ya publicaron en el 2004 un estudio sobre la potencialidad de los suelos y la biomasa 
agrícolas, pascícolas y forestales de la CAPV como sumideros de carbono, en 
LURCARBONTEXT se propone evaluar la capacidad mitigadora de diferentes prácticas 
recomendadas para el secuestro de C.  

El objetivo de este ejercicio es simular el posible efecto del cambio de gestión de suelos 
sobre el potencial de almacenamiento de C en suelos agrarios de la CAPV a largo plazo 
en comparación con el escenario actual. Los protocolos actuales de contabilidad de 
gases de efecto invernadero requieren que cualquier acción de gestión destinada a 
compensar las emisiones de CO2 muestre una "adicionalidad", es decir, que sea 
adicional al escenario "como de costumbre". 

Para la simulación se ha realizado una búsqueda bibliográfica para poder recopilar la 
información de tasas de secuestro de C sobre distintas prácticas de gestión de suelo y 
uso de suelos. Se ha recopilado información para suelos agrícolas, pastos permanentes 
y sistemas forestales. Posteriormente, se ha planteado un escenario hipotético donde se 
implementarían esas medidas de cambio de gestión de suelo en parte de la superficie 
agraria de la CAPV para demostrar que se podrían compensar, en el marco de los 
inventario de gases de efecto invernadero que se realizan anualmente por Ihobe,  las 
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emisiones procedentes del sector Agricultura que incluye emisiones derivadas tanto de 
la actividad agrícola como de la ganadera.  

Prácticas de gestión de suelo para favorecer la acumulación adicional de C en suelo 

Las prácticas más prometedoras para favorecer el secuestro de C en tierras de cultivo 
y las tasas de acumulación son las siguientes: 

1. Conversión de suelo agrícola a pradera: El término pradera permanente refleja 
un uso complejo de la tierra donde el aprovechamiento es diverso: mediante 
pastoreo, siega o ambos (mixto). Debido a la falta de bases de datos que 
definieran la gestión local, Lugato y col. (2015) propusieron condiciones de 
gestión simplificadas que intentaban imitar el balance de carbono que fuese 
probable que se produjera. En particular, eliminaron la biomasa del suelo para 
simular tres cortes (mayo, julio y septiembre), mientras que la restitución de 
carbono se implementó a partir de la aplicación de estiércol manteniendo la tasa 
real de fertilización orgánica. No se realizaron cambios en la densidad del ganado 
animal. Las tasas medias anuales de secuestro fueron superiores a 0,6 t C ha-1 
año-1 en el corto plazo (2020), disminuyendo solo un poco después (Lugato y 
col., 2015). 
 

2. Incorporación de residuos de cosecha y reducción del laboreo: Lugato y col. 
(2015) consideran como escenario actual, aquel en el que el 50% de la paja de 
cereal se retira del campo (a excepción del maíz para ensilaje y grano en los que 
se eliminó la biomasa por encima del suelo y solo el grano, respectivamente). 
Para el escenario alternativo los autores consideraron la incorporación de toda la 
paja de cereal al suelo. Además, en el escenario actual, la práctica de manejo 
más común es el laboreo convencional: aplicar un laboreo primario tras la 
cosecha del cultivo (generalmente entre septiembre y noviembre), seguido de 
una labranza secundaria y más superficial antes de la siembra (según el tipo de 
cultivo). Un escenario de laboreo reducido se basó en la sustitución del arado 
primario convencional por un laboreo más superficial (tipo chisel) que distribuye 
la materia orgánica de restos de cosecha en la superficie y reduce la tasa de 
descomposición de SOM. Las tasas medias anuales de secuestro para el escenario 
de incorporación de restos y laboreo mínimo fueron de 0,31 t C ha-1 año-1 para el 
2050 (Lugato y col., 2015). 
 

3. Implantación de cubiertas vegetales: La vegetación sobre el suelo se mantiene a 
lo largo de todo el año, si bien es frecuente e incluso deseable que se produzca 
un agostamiento estival. Generalmente, este tipo de cubierta ejerce una gran 
competencia con el cultivo y su uso se limita a zonas de elevada pluviometría 
(por encima de 700-800 mm/año) o para cultivos en los que se disponga de 
suficientes recursos hídricos y estos se puedan aplicar sin ningún tipo de 
restricción temporal, cuantitativa o legal. También cabe la posibilidad de adoptar 
este tipo de cubierta con especies nuevas que resulten poco competitivas o que 
se adapten al ciclo del cultivo, de tal manera que ejerzan esta competencia de 
una forma equilibrada y armoniosa con el desarrollo del cultivo. Las tasas medias 
anuales de secuestro para el escenario de cubiertas vegetales son de 0,11 t C ha-

1 año-1 (Lugato y col., 2015). 
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4. Agroforestería: Los sistemas agroforestales son agroecosistemas complejos que 
combinan árboles y cultivos, o árboles y pastos, dentro de la misma unidad de 
gestión. Agroforestería es un término genérico que incluye una amplia variedad 
de sistemas (e.g., alley cropping, hedgerows, dehesas, silvopastoralismo,…), que 
varían según los arreglos de especies de árboles y cultivos en función de la zona 
climática y la región, lo que dificulta la clasificación de los sistemas 
agroforestales. El beneficio de los sistemas agroforestales en términos de 
regulación del cambio climático es ampliamente reconocido, con síntesis y meta-
análisis recientes, reiterando su impacto positivo en el secuestro de SOC 
(Cardinael y col. 2018). Según Cardinael y col. (2018), la tasa media de 
almacenamiento de SOC (± intervalos de confianza) para las tierras de cultivo 
convertidas en sistemas agroforestales es de 0.75 ± 0.19 t C ha− 1 año− 1. 
 

Las medidas favorables para la acumulación de C y las tasas de acumulación de C en 
suelos para sistemas forestales: 

5. Modificación de la silvicultura en los pinares de la CAPV: Para poder proponer 
medidas de acumulación de C en pinares se ha utilizado la información publicada 
en el libro titulado “Sumideros de C de la Comunidad Autónoma del País Vasco”. 
La Tabla 20 presenta la media y desviación típica de los contenidos de C en 
suelos de pinares maduros en la zona de estudio (Bizkaia + Álava cantábrica). 
Con esos datos se calcula que el percentil 95% del contenido de C en suelos de 
pinares adultos en esta zona sería de unos 116 Mg C ha-1. Asumimos que ése es 
el contenido que podrían alcanzar los pinares de la CAPV siguiendo las pautas 
de gestión adecuadas como reducir la superficie ocupada por pistas y parques 
de madera o reducir las perturbaciones asociadas a la pérdida de materia 
orgánica en suelos como desplazamientos de mantillo o decapados. Si se 
implantaran estas directrices de conservación de suelos en el momento de 
aprovechamiento final se podrían alcanzar esos contenidos de C en un turno (40 
años), por lo que la tasa de acumulación de C en esas plantaciones donde se 
implantara la gestión forestal adaptativa al cambio climático sería de 1,09 t C ha-

1 año-1. 
 

6. Modificación de la silvicultura en los eucaliptales de la CAPV: El método de 
aprovechamiento forestal afecta significativamente al C en suelo. Según Johnson 
y Curtis (2001), la tala y aprovechamiento completo del árbol disminuye el C en 
suelo de media un 6%, mientras que el aprovechamiento  solamente el fuste 
incrementa el C en suelo de media un 18%, ya que el resto de la biomasa (hojas, 
ramas, etc.) queda en campo. Actualmente en la CAPV, el aprovechamiento en 
los eucaliptales es de árbol completo. Si la media de contenidos de C en los 
suelos de los eucaliptales vascos es de 68.36 Mg C ha-1, el incremento de un 18% 
de C en suelo debería llevarnos a unas tasas de acumulación de C de 0,82 t C ha-

1 año-1 en un turno de 15 años. 
 
 

7. Forestación/reforestación de montes desarbolados y/o matorrales con cubierta 
arbórea permanente (silvicultura cercana a la naturaleza): La decisión sobre la 
idoneidad de esta transformación deberá considerar el papel ecológico, social y 
económico que en la actualidad cumplen estos sistemas terrestres desarbolados, 
dado que determinadas circunstancias socio-económicas y de valor ambiental 
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pueden motivar su conservación. En el caso de que se optara por la 
transformación, habría que tener en cuenta que los factores más importantes 
que afectan el cambio de C en el suelo tras una forestación son el uso anterior 
de la tierra, el clima y el tipo de bosque establecido. Algunos  resultados sugieren 
que gran parte del C en suelo se pierde cuando se establecen especies de 
maderas blandas, en particular plantaciones de Pinus radiata. Sin embargo, la 
acumulación de C en el suelo puede ser mayor cuando se establecen especies de 
maderas duras de hoja caduca o especies fijadoras de N2 (ya sea como 
sotobosque o como plantación) (Paul y col., 2002). La mayoría de los estudios 
científicos donde se evalúa el potencial de secuestro de C en suelo mediante 
forestación/reforestación trata sobre la reforestación de tierras de cultivo (e.g., 
Rahman y col., 2017), por lo que para este ejercicio se ha decidido utilizar una 
tasa de secuestro de C de 0,7 t C ha-1 año-1 basándonos en la información 
generada para bosques Alemanes (Grüneberg y col, 2014). 

 

Para tierras de pasto las prácticas de cambios en la gestión de suelo más probables son: 

8. Mejora de la gestión de los pastos: evitar la eliminación continua de la biomasa 
aérea o promover la máxima producción de biomasa herbácea pueden aumentar 
los contenidos de carbono en los suelos de pastos, por lo que en la relación a la 
mejora de la gestión de los pastos son particularmente importantes, por un lado, 
la fertilización (enmiendas orgánicas de calidad) y la elección de las especies 
herbáceas de las praderas (siembras de enriquecimiento) y evitar el 
sobrepastoreo y las quemas por otro. En conjunto, el IPCC establece unas tasas 
de acumulación de C en suelos mediante la gestión mejorada de los pastos entre 
0,48 y 1,19 t C ha-1 año-1 en 20 años. 

 

Escenario de cambios de gestión para mitigar el cambio climático (opciones para 
diseñar incentivos): 
 
Lo que se pretende en este ejercicio es ver la capacidad que tiene el suelo agrario de 
eliminar el carbono de la atmósfera y de fijarla en el suelo (ver figura 9). Para ello se 
proponen 11 medidas concretas de cambios de gestión de suelo que tienen como 
objetivo incrementar el contenido de C en los suelos además de reducir las pérdidas 
mediante la mineralización de C. Estas medidas se detallan a continuación:  
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Figura 9: Representación esquemática de los flujos de carbono entre las reservas atmosféricas, 
terrestres, oceánicas y geológicas aplicando cambios en la gestión de los suelos agrarios extraída de 

Smith y col. (2015). 
  
Las 11 medidas propuestas se han cuantificado para alcanzar aproximadamente 
una fijación anual equivalente a las emisiones de CO2-equivalente que se atribuyen 
al sector Agricultura en los inventarios de gases de efecto invernadero realizados 
en la CAPV (cerca de 670 Gg CO2-eq año-1). 
 
Cambios en sistemas forestales: 
 

1. Se propone convertir en montes con cubierta arbórea permanente aquellos 
bosques cultivados que estén en pendientes superiores a 30º. Según la FAO 
(2017), no se debería permitir la extracción de madera en laderas con pendientes 
de más de 30 grados de inclinación (57% de pendiente). Este tipo de sistemas 
forestales (denominados bosques de montaña) son ecosistemas frágiles debido 
a que están situados en laderas escarpadas con suelos habitualmente delgados 
(leptosoles) y están sometidos a climas con altas precipitaciones, son 
Environmentally Sensitive Areas (ESA), por eso se propone una silvicultura 
cercana a la naturaleza donde el objetivo de gestión prioritario no sea la 
extracción de madera sino mantener y mejorar la función protectora del bosque. 
El movimiento de masas de piedras, suelo, agua, nieve o hielo en las pendientes 
montañosas puede constituir un peligro para la vida de las personas y las 
infraestructuras; por lo tanto, los bosques de montaña suelen desempeñar una 
función importante de protección, protegiendo activos y bienes (como 
asentamientos humanos o carreteras) situados a altitudes por debajo de riesgos 
naturales como desprendimiento de rocas, aludes, inundaciones y 
desplazamientos de tierra. Esta medida afectaría aproximadamente a 39.000 
hectáreas de la CAPV (solo en Bizkaia y Gipuzkoa) y fijaría aproximadamente 
100.800 t CO2 eq. año-1. 
 

2. Modificación de la silvicultura en el 40% de los pinares productivos de radiata: se 
propone que el 40% de los pinares de pino radiata de la CAPV modifiquen su 
silvicultura para secuestrar más C en los suelos. Para ello se debería reducir la 
superficie del rodal ocupada por pistas y parques de madera a no más de un 10% 
de la superficie total y se debería mantener el mantillo en casi la totalidad del 
rodal tras las labores silvícolas. Esta medida afectaría aproximadamente a 50.000 
hectáreas según el inventario forestal del 2016 y fijaría aproximadamente 
200.000 t CO2 eq. año-1. 
 

3. Modificación de la silvicultura en el 60% de los eucaliptales productivos: se 
propone, en el 60% de los eucaliptales de la CAPV, extraer solo el fuste de los 
eucaliptos para su aprovechamiento, dejando el resto de la biomasa forestal en 
campo. Esta medida afectaría a casi 11.000 hectáreas según el inventario forestal 
del 2016 y fijaría 32.822 t CO2 eq. año-1. 
 
 

4. Reforestar el 70% de los montes desarbolados y convertirlos en montes con 
cubierta forestal permanente: En este caso, se propone que el objetivo de gestión 
forestal no sea la producción de madera sino aumentar la biodiversidad, mejorar 
la calidad de los suelos y las aguas, secuestrar C,… Esta medida afectaría a casi 
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11.000 hectáreas desarboladas según el inventario forestal del 2016 y podría 
fijar casi 28.000 t CO2 eq. año-1. 
 

5. Convertir el 35% de los matorrales de la CAPV (aquellas que se identifiquen como 
tierras forestales abandonadas tras el aprovechamiento final) en montes con 
cubierta forestal permanente: En este caso, se propone que el objetivo de gestión 
forestal no sea la producción de madera si no mejorar la biodiversidad, mejorar 
la calidad de los suelos y las aguas, secuestrar C,… Esta medida afectaría a más 
de 28.000 hectáreas según el inventario forestal del 2016 y podría fijar más de 
73.000 t CO2 eq. año-1. 
 

Cambios en tierras de pasto: 

 
6. Mejorar la gestión del 35% de los pastos con enmiendas orgánicas de buena 

calidad, evitando quemas, el sobrepastoreo y haciendo siembras de 
enriquecimiento de especies herbáceas: Se propone incentivar este tipo de 
gestión en el 35% de los pastos permanentes de la CAPV que afectaría a 
aproximadamente 37.000 hectáreas y podría fijar alrededor de 162.000 t CO2 
eq. año-1. 
 

Medidas para tierras de cultivo: 

 
7. Implantar cubiertas vegetales en el 30% de los frutales y olivares de la CAPV: Esta 

medida afectaría a 1.725 hectáreas según la distribución de usos de suelo de 
Euskadi en 2016 (Eustat) y podría fijar aproximadamente 700 t CO2 eq. año-1. 
 

8. Implantar cubiertas vegetales en el 40% de los viñedos de la CAPV: Esta medida 
afectaría a 5.300 hectáreas según la distribución de usos de suelo de Euskadi en 
2016 (Eustat) y podría fijar aproximadamente 2.150 t CO2 eq. año-1. 
 

9. Convertir en sistemas agroforestales el 25% de los cultivos extensivos: Un 
sistema agroforestal que podría funcionar en Álava sería una combinación de 
nogal para producción de madera y fruto y producción de cereal. Este sistema de 
producción diversificaría los ingresos y dispersaría el riesgo, favoreciendo la 
resiliencia del sector agrario de la CAPV. Esta medida afectaría aproximadamente 
a 15.000 hectáreas y podría fijar alrededor de 40.600 t CO2 eq. año-1. 
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Figura 10: Ejemplo de un sistema agroforestal de nogal-cereal de 40 años en Les Eduts en Charente-
Maritime, Francia, con cosecha de cebada el 5 de julio de 2016 (Fotografía de Philippe Van Lerberghe) 

(www.agforward.eu) 
  

  
10. Implantar en el 35 % de los cultivos extensivos medidas para incorporar restos 

de cosecha y reducir el laboreo: Este tipo de medidas ya se están fomentando 
desde el Gobierno Vasco en el Plan de Fomento de la Producción Ecológica (FOPE), 
pero hasta el momento la superficie bajo estos estándares está en el 1,1 % de la 
superficie agraria utilizada. Esta medida afectaría aproximadamente a 21.000 
hectáreas y podría fijar alrededor de 23.500 t CO2 eq. año-1. 
 

11. Convertir el 5% de cultivos extensivos a pradera: Esta medida se aplicaría en 
aquellas tierras que se identifiquen como marginales, ya que no es objetivo de 
este ejercicio comprometer el uso agrícola de suelos de calidad. Esta medida 
afectaría aproximadamente a 3.000 hectáreas y podría fijar alrededor de 6.500 t 
CO2 eq. año-1. 

 

 

En la Figura 11 se muestran, a modo orientativo, las superficies que estarían asociadas 
a las 11 medidas que se proponen para incrementar el secuestro de C en los suelos. 
Estas superficies constituyen el 100 % de los usos que se indican y han sido extraídas 
del Inventario Forestal (IF-2016) y del SIGPAC (SIGPAC-2017), aproximándose a los 
empleados para los cálculos. Dentro de estas superficies, la identificación de aquéllas 
más idóneas para la aplicación de las medidas propuestas dependería, además de su 
potencial para el secuestro de carbono, de muchos otros factores (personales –puesto 
que incluyen tanto superficies de propiedad pública como privada-, legales, económicos, 
sociales, ambientales, etc.). 
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Plantaciones forestales con pendientes altas 

(Medida 1) 
Plantaciones de Pinus radiata (Medida 2) 

  
Plantaciones de Eucalyptus spp. (Medida 3) Montes desarbolados (Medida 4) 

  
Matorrales (Medida 5) Prados y praderas (Medida 6) 
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Frutales y olivares (Medida 7) Viñedos (Medida 8) 

 
Tierras arables (Medidas 9, 10 y 11) 

 

 

Figura 11: Localización de la superficie a la que se referirían las 11 medidas de compensación descritas 
para el sector Agricultura. NOTA: se ha representado el 100% de las superficies en lugar de los 

porcentajes calculados para las 11 medidas.  
 

Evaluación del escenario planteado: 

Las 11 medidas propuestas podrían fijar aproximadamente 670.000 t CO2 eq. ha-1 año-

1 y afectarían a casi 222.000 hectáreas de la CAPV, el 30 % de la superficie. Para poder 
evaluar la capacidad de mitigación de los cambios de gestión de suelos propuestos se 
presentan a continuación las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de la CAPV 
según sectores en 2016: 

Sector miles T CO2 % 
energía 6.203 32.9 
industria 4.020 21.3 
transporte 5.983 31.7 
residencial 657 3.5 
servicios 410 2.2 
agricultura 675 3.6 
residuos 916 4.9 
total 18865 100 
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El sector agricultura aglutina tanto al sector agrícola como al ganadero. La ganadería 
genera emisiones de gases de efecto invernadero, debido principalmente a la producción 
de metano (CH4) en el proceso de digestión de los rumiantes. En el inventario presentado 
el 60% de las emisiones del sector agricultura son derivados del metano (405.060 t CO2 
eq. ha-1 año-1) del ganado, por lo que los 270.040 t CO2 eq. ha-1 año-1 restantes 
procederían de emisiones de óxido nitroso del sector agrícola, principalmente del uso 
de abonos nitrogenados.  

Las medidas número 1 y 2 podrían fijar aproximadamente 298.900 t CO2 eq. ha-1 año-1, 
neutralizando las emisiones del sector agrícola y las medidas restantes (de la 3 a la 11) 
podrían mitigar el 100% de las emisiones derivadas del metano. En conjunto, las 11 
medidas propuestas tendrían la capacidad de fijar el 100% de las emisiones del propio 
sector agricultura generando un sector neutro en emisiones. 

Sin embargo, habría que resaltar que desde el punto de vista de la mitigación del cambio 
climático y la necesidad de cumplir con los objetivos del Acuerdo de París, es 
particularmente importante la reducción de la emisión de gases de efecto invernadero 
tanto en el propio sector agricultura como en todos los demás sectores. Esto resalta la 
necesidad de desarrollo de tecnologías de emisiones negativas (NETs) y estas 
tecnologías además de no estar disponibles en estos momentos, tendrán una capacidad 
limitada de detener los aumentos en la concentración de gases de efecto invernadero en 
la atmósfera a la escala prevista en los escenarios del Panel Intergubernamental de 
Cambio Climático (IPCC).  

El último informe del IPCC (IPCC WGIII AR5, 2014) sobre mitigación del cambio climático 
en sistemas agrícolas, forestales y otros usos de la tierra (AFOLU) aborda algunas 
limitaciones y retos sobre la efectividad de la mitigación a diferentes escalas. Por 
ejemplo, mientras diferentes medidas de mitigación (e.g. reducción de las emisiones de 
N2O a través de una optimización de la fertilización) tienen un efecto permanente en su 
capacidad de mitigación del cambio climático, las medidas relacionadas con el secuestro 
de C no tienen ese carácter permanente e, incluso, cuando la medida de mitigación se 
interrumpe o altera puede existir un proceso reversible en el que el C previamente 
secuestrado en el suelo vuelve a emitirse a la atmósfera. 

Es por ello importante resaltar la importancia de mantener a largo plazo este tipo de 
cambios de gestión de suelos si el objetivo es secuestrar C en los suelos a la vez que 
generamos suelos más fértiles, prevenimos la erosión del suelo, mejoramos la 
biodiversidad y contribuimos en gran medida a la resiliencia de los sistemas agrarios a 
través de la provisión de servicios ecosistémicos. Así mismo, habría que resaltar que 
estas prácticas recomendadas también tienen un papel importante que desempeñar en 
la adaptación al cambio climático debido a su contribución al mejor uso, 
almacenamiento y eficiencia del agua (Lasco et al., 2014). 
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Tabla 4: Prácticas de manejo recomendadas para el secuestro de C, su tasa potencial de secuestro de C y la fuente de donde se ha recogido la información. 

 

 

Práctica 
Tasa potencial de 
secuestro de C 
(t C ha-1 año-1) 

Fuente 

Generar montes con cubierta arbórea permanente (silvicultura cercana a la 
naturaleza) 0,7 Grüneberg y col. (2014) 

Modificación de la silvicultura en pinares 1,09 Propia 

Modificación de la silvicultura en eucaliptales 0,82 Johnson y Curtis (2001) adaptado 
a la CAPV 

Implementar en los cultivos extensivos mínimo laboreo e incorporación de restos 0,31 Lugato y col. (2015) 
Convertir de cultivos extensivos a pradera 0,6 Lugato y col. (2015) 
Convertir cultivos extensivos  en sistemas agroforestales 0,75 Cardinael y col. (2018) 
Implantar cubiertas vegetales 0,11 Lugato y col. (2015) 
Mejorar la gestión los pastos con enmiendas orgánicas 0,76 Smith y col. (2008) 
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