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I INTRODUCCION

Uno puede describir la funcién de invernadero de la atmosfera (fig. 1) como: el almacenamiento
de parte de la radiacion solar recibida, por que parte de esta energia reflejada de la superficie
terrestre en forma de radiacién térmica de onda larga es capturada en la atmosfera debido a la
presencia alli de un nimero de "gases-de-invernadero” como por ejemplo vapor de agua (H,0),
diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,0) y carbénos de fluor y cloro (CFC).
La funcién de invernadero es una parte esencial del sistema de soporte de la vida en la planeta
Tierra; en su ausencia no habria vida tal como la conocemos, por que en aquella situacion las
temperaturas anuales globales serian de menos 18°C. Un funcionamiento de invernadero creciente
de la atmosfera debido a un incremento inducido por el hombre de los gases de invernadero es
conocido comunmente como el efecto-de-invernadero (green house effect GHE) o efecto de
Arrhenio segun su primer postulador en el afio 1896.
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Fig. 1.The Greenhouse Effect

A large percentage of visible solar radiation reaches the earth’s surface where it is partly absorbed, but also
reflected (1) in the form of heat radiation (long-wave). Due to the increasing amount of 'greenhouse gases’ (2),
(eg. carbon dioxide, chlorofluorocarbons, nitrous oxides, and methane) in the atmosphere this heat radiation

remains partly trapped in the troposphere (3), causing a temperature rise which may have started in the beginning
of this century. '

1adaptacién de un texto titulado "Soils on a warmer earth: the tropics and subtropics” (Sombroek, 1990)

presented at UNEP-Nairobi, Februari 1990, and to be published, with fighures and tables, by Elsevier Company,
Amsterdam (July 1990).

’ISRIC, P.O. Box 353, 6700 AJ Wageningen, the Netherlands



2

Desde 1850 un incremento definido ha sido medido (fig. 2) de 1a concentracién atmosférica de
CO, (de 290 a 345 ppm) y de CH, (de 0.85 a 1.7 ppm). Esto ha coincidido con una tendencia de
calentamiento de 0.5°C a nivel global (temperatura promedio anual cerca de la superficie a nivel
global) en el periodo comprendido entre 1880 y 1980, véase la curva de Hansen de 1981. Parte
de este incremento gradual, a saber 0.2°C, ha sido adscrito recientemente a "calentamiento
urbano" en algunos sitios clave de observacién (Karl y otros, 1988), y se han presentado cambios
también en los métodos de medicién de la temperatura de la superficie en los océanos en los
ultimos cien afios. Mediciones durante largos periodos en algunas partes de Europa (Escandinavia,
Holanda) no muestran incremento alguno o aun un ligero decrecimiento de temperaturas locales
sobre el periodo completo. A nivel global una interrupcion peculiar se presenta en el periodo
entre 1940 y 1975 cuando una tendencia hacia la baja ocurrid. Esto puede ser explicado muy bien
por una actividad solar cambiada (manchas solares); durante el mismo periodo muchos
investigadores estaban especulando sobre la inminencia de una nueva época glacial.

0.
g
04 1
Zz
o2
<= 0.2f A .
>0 -
ag MA‘AM'A‘ {\Q_ xh’
Qa9 s
23 1y
:g—o.z— .
i-
25—0.4- 1
w
-0.6} B
-0.8 : : L A ! | ! s H L
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990
350
b .f'
340} O
L
Z o~
Q Z 330} 4 -
= e
& = Cd
£ 5 320 -
w &
S E 310 — -
OV‘I
oL
8"E<=300- -
290 s
280 n L 1 i n ‘ n t { .
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1980
1.7
C /
R -] ,." i
6,\ 15 &
= Sk & -
Z; .
5= 1.3F > 4
Z =
SE 12f A .
g2 . A ]
£
=< 1k o . .
= .
= 09} o - -
0.8 n ! 1 L ' . 1 ! :
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990

Fig. 2.Correlation among the global temperature change, level of heat-trapping gases and carbon dioxide emissions is
shown in the first three graphs for.the past 140 years. In graph a both the annual mean temperature (spiky curve)
and the five-year running mean (smooth curve) are plotted. Graphs b and ¢ show the atmospheric carbon dioxide
and methane content respectively. Pre-1958 data come from analyses of air trapped in bubbles of glacial ice from
various sites around the world.

b

from: Scientific American, April 1989.
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A pesar del incremento definido de CO, y CH, en la atmésfera, el aumento de las temperaturas
a nivel global durante los ultimos cien afios ha sido tan lento y tan irregular que hasta el momento
no es significativo desde el punto de vista de la estadistica; seria mas un ruido que un seial.
Hansen y otros (1988) estiman que solamente para los mediados de los afios noventa un sefal
definitivo puede ser esperado sobre el aumento de la temperatura por el efecto combinado de
todos los gases de invernadero producidos por la actividad humana y un albedo aumentado.

I MODELOS DE CAMBIOS CLIMATICOS

No hay mucha duda sobre el incremento sustancial de los gases de invernadero producidos por
la actividad humana en los préximos 50 a 100 afios; una duplicacion del contenido de CO, de la
atmoésfera a 600 ppm para el afio 2050 es probable. Por esta razén los cientificos de la atmoésfera
y los modeladores del clima han relacionado el incremento de la temperatura total de 0.5°C en
los ultimos cien afos a pesar de ser poco consistente y caprichoso, al aumento del CO, en la
atmosfera de 55 ppm durante el mismo periodo, usando "algorithmas” de quimica atmosférica para
elaborar proyecciones del clima en el futuro. Una duplicacén del CO, en la atmésfera ha sido
tomada como base para el desarrollo de un numero de modelos de circulacién climatica general
(General Climatic Circulation Model, GCM). El incremento de la temperatura pronosticado por
estos tipos de modelos varia entre 1.8 y 4.5°C a nivel mundial. Sin embargo los modelos no estin
de acuerdo unos con otros y ni siquiera pueden simular las condiciones actuales
satisfactoriamente. Los cientificos involucrados estin usando estimaciones variadas de la
influencia de mecanismos de realimentaci6n - "feedback” - de océanos (fenémenos surficiales,
o subidas de aguas profundas hacia la superficie), de nubosidad, de cobertura con capas de hielo,
de cobertura y de uso de la tierra, de suelos etc. ("realimentaci6n negativa" = mitigaciéon de GHE;
"realimentacion positiva" = fortalecimiento de GHE).

La mayor parte de los modelos son del tipo "estado estable” con una situacién de equilibrio
después de un solo salto de CO, de la atmésfera de 300 ppm a 600 ppm. Modelos del tipo"
respuesta transitoria” que incluye una secuencia cronolégica acumulativa con intervalos de un afio
con un debido registro de efectos temporales (como calentamiento tardado de los océanos) y
también de efectos que pasan rapidamente (como un incremento de la asimilacién por las plantas)
son muy complicados para construir y requieren mucho tiempo de computadora. Una reseiia
comprehensiva de los resultados de los GCM y sus problemas ha sido elaborada por Mitchell
(1989); veja tambien Dickinson (1986). R

Todos los modelos GCM predicen un incremento de la temperatura mucho mas grande en
las latitudes mas altas en los respectivos yeranos que cerca del ecuador. La respuesta maxima a
una duplicacién de CO, para "estado estable” es de 5°C o mas de calentamiento promedio de aire
en la superficie en las latitudes mas altas, pero solamente 2°C para las regiones ecuatoriales.

Segun comentarios los ultimos modelos que supuestamente no incluyen solamente la
duplicacién de CO, sino también la actuacién por mas tiempo y mas fuerte de gases como metano
y los 6xidos nitrosos, predicen un incremento a nivel global de 5°C con valores hasta 12°C en
regiones polares (Press 1989, en el boletin "Earthquest"). La magnitud de este tipo de cambio se
podria comparar con el cambio de un periodo glacial a un interglacial durante el Pleistoceno. Sin
embargo, muy recientemente un consenso surgié (réunion IGCC a Washington, febrero 1990) de
un crecimiento modesto de 2°C a nivel mundial.

Una subida de 0.5 a Im del nivel del mar acompanaria este tipo de calentamiento a nivel
global debido a la expansion del volumen de agua en la superficie inducida por la temperatura
y un aumento fuerte de la descongelacién del hielo en regiones polares. Todas estas predicciones
estan llenas de lazos inciertos como ha sido discutido por Pirazzoli (1989).

La precipitacion a nivel global incrementaria también, en 7-15% aproximadamente (Mitchell,
1989), aunque el efecto sobre la disponibilidad de agua dulce seria equivalada por una
evapo(transpi)racion mayor. El patrén de la precipitacion cambiaria. Un fuerte incremento se
predice para las latitudes altas en la hemisfera norte en el inverno, ningun cambio o un
decrecimiento para las latitudes medias y un incremento pequeiio en la zona tropical. Estimaciones
en cuanto a la distribucion geografica de las precipitaciones anuales y estacionales estdn variando
mucho en los diferentes modelos GCM. Muchas veces los cambios pronosticados no serian mas
de un ruido en el modelado (Schlesinger y Mitchell, 1985) causada por problemas en el modelado
del régimen climatico aparentemente cadtico especialmente en las regiones de latitudes altas en
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la hemisfera norte (Norte América, Europa Occidental). Un factor limitante para la zona tropical
en asunto de predicciones es la escasez de registros climaticos confiables sobre periodos largos.

Algunos modelos dan el efecto neto por region de los cambios en los patrones de la
precipitacion estacional y del aumento de la evaporacién expresada en la disponibilidad de
humedad en el suelo, sin tomar en cuenta el cambio en las condiciones de escorrentid. Un ejemplo
es el modelo NCAR de Washington y Mehl (1984), uno de los modelos de simulacién mas
detallados. Da como resultado un fuerte secamiento en verano en las latitudes medias de la
hemisfera norte (parte sur de los Estados Unidos, Indochina), pero da mas humedad en el suelo
en las latitudes altas en la hemisfera norte especialmente en invierno. En el tropico los resultados

del modelo en cuanto a humedad en el suelo son complicados. Para América Latina los resultados
somn:

- un cambio pequeiio o ningun cambio de las condiciones de humedad en el suelo durante todo
el afio en America Central.

- un incremento de 30 mm de la humedad en el suelo para la Amazonia Oriental, pero hasta
30 mm decrecimiento para Amazonia Occidental y la parte Central de Brasil en Diciembre,
Enero y Febrero (DEF); habria un incremento de 10 a 20 mm en la Amazonia Oriental y la
parte Central de Brasil en Junio, Julio y Agosto (JJA) que corresponde a la época seca actual
pero no habria cambio en la Amazonia Occidental (sin época seca actual).

- un incremiento hasta 30 mm de humedad en el suelo en Junio-Julio-Agosto para la parte

sur del continente, concentro en el Paraguay (el Chaco), que corresponde a la parte central
de la época de seca actual d’aquela region.

Sea lo que sea el mérito del modelo NCAR, solo o comparado con otros modelos los cambios
regionales de la humedad del suelo pronosticados se tomardn como punto de partida para describir
los efectos sobre la formacion de suelos en el tropico. Sin embargo primero el efecto directo del

cambio de CO, y temperatura de la atmosfera sobre el crecimiento de plantas en el trépico serd
tratado.

III EFECTOS DEL INCREMENTO DE LA TEMPERATURA, DE LA SUBIDA DEL NIVEL

DEL MAR Y DEL INCREMENTO DE CO, EN LA ATMOSFERA SOBRE EL
CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS

Un incremento de la temperatura promedio anual cerca de la superficie a nivel global estimulard
el crecimiento de las plantas en el mundo a largo plazo manteniendo las otras condiciones iguales.
Teoricamente un incremento de 1°C responderia de 10% mas de produccién de biomasa. Las
temperaturas mas elevadas supuestas por el modelo se reflejardn en la clasificacion de Holdridge
de biotemperaturas resultindo en patrones diferentes y extensiones de las "zonas de vida" o tipos
de cobertura de la tierra (bosque humedo tropical, bosque seco tropical, monte espinoso tropical
etc; véase los resultados del modelado en' la publicacién SCOPE 29). En la zona tropical y
subtropical donde la temperatura no es factor limitante normalmente, el incremento de la
produccién anual de biomasa sera modesto; solamente en zonas montafiosas como la Cordillera de
los Andes y las tierras altas de la Africa Oriental serd espectacular: los cinturones de la vegetacién
natural y/o cinturones de cultivos serin movidos hacia arriba en unos 1000 pies cuando la
temperatura aumenta con 2°C (fig. 3). En estas 4reas mas tierra seria cubierta por vegetacion,
aunque la extension neta de cinturones de cultivos de altura individuales como café y té
diminuirid. Un estudio de caso preliminar realizado por UNEP-GEMS-GRID en Uganda ha
demostrado que las condiciones adecuadas para café Robusta en Uganda se reduciridn a una
extension de casi cero (GRID, 1987) - asumiendo que no habria una adaptacién gradual a través
de la introduccién de nuevas variedades y pricticas de manejo del cultivo.

Por el incremento de la temperatura cerca de la superficie de los océanos la evaporacién
aumentara muy sustancialmente. La cantidad adicional de vapor de agua inducird mas formacién
de nubes y mas lluvia y nevada. Se ha calculado que 1°C de temperatura a nivel global producird
10.10°m? de agua dulce adicional, un aumento aproximado de 20% sobre la produccién actual de
agua dulce de 44.10°m>. Parte de la precipitacién y nevada adicional caerd sobre tierra firme y
aumentara el cuerpo actual de agua dulce en rios y lagos, mejorandose asi el suministro de agua
para la agricultura bajo riego. Sin embargo, los modeladores del ciclo hidrolégico global no estin
en condiciones todavia para predecir qué porcién de este cuerpo de agua dulce se acumularia en
paises (sub)tropicales donde podria ser utilizada para aumentar la produccién de cultivos.

El efecto de una subida del nivel del mar ser4 muy grande, especialmente en el tropico. Gran
parte de planicies costeras tropicales y deltas de rios como el Mekong, el Sunderbanks, el Congo,
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el Nilo, el Amazonas, el Plata y el Orinoco serdn inundados hasta una profundidad tal que el
desarrollo de vegetacién natural o el crecimiento de cultivos se imposibilitard a menos que se
ejecuten trabajos de infraestructura (polderes) enormes. Las partes interiores de cuencas serdn
mas pobremente drenadas que actualmente. La pérdida de crecimiento de plantas terrestres serd
compensada solamente en parte por el crecimiento de algas y plancton en aguas costeras.

A
1000 feet
Y

A %% %565 % % e % %% U Pal \

Fig. 3.Upward changes in altitudinal cropping c.q. vegetation belts in the tropics at a2 C increase of annual temperature
(a = mountains: relatively small decrease in acreage; b = highlands: near disappearance of the belt concerned).

Al contrario, el efecto positivo de un incremento de los niveles de CO, en la atmésfera sobre la
produccién de biomasa terrestre ("fertilizacion con CO,") sera muy significativo y este efecto no
ha sido incorporado debidamente el los modelos GCM todavia. Experimentos en el laboratorio
con varios cultivos a un nivel dos veces mas alto de CO, han demostrado un incremento promedio
de 33% en la productividad vegetal (Kimball, 1983; Goudriaan y Unsworth, 1988; Schleser y
Kirstein, 1989). La razén de este fenémeno estd en el hecho que en condiciones naturales luz y
CO, no est4n presentes en cantidades 6ptimas normalmente y la fotosintesis de plantas verdes
recibe un estimulo por un aumento del CO, en el ambiente, particularment en el caso de plantas
C, donde la asimilacién es suprimida en las condiciones actuales. A esta categoria de plantas
perennes pertenecen casi todas las leguminosas y plantas madereras y muchos cultivos como soya,
algodén, arroz, trigo, cebada, girasol y tubérculos (yuca y papas). La reaccién a un aumento de
CO, es menos fuerte, aproximadamente 10%, en plantas C, como muchos pastos altos tropicales,
halofitos y los cultivos de maiz, cafia de azucar, sorgo y mijos (fig. 4).

Fig. 4.Average reaction, in %, of several agricultural crops at a doubling of the atmospheric Co, content (after Cure,
1985, summarized).

Reaction Cy-plants Caplants

Parameter Wheat Barley Rice Soybean Cotton Maize Sorghum
Accumulated

biomass + 31 + 30 + 27 + 39 + 84 +9 +9
Stomatal

Conduction -2 -5 -33 -31 -15. -37 -27
Transpiration -17 -19 - 16 -23 -18 -26 -27
Yield + 35 + 70 +15 + 29 +209 + 29 —

from: Schleser and Kirstein, 1989
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Hay otro factor: concentraciones mas altas de CO, en la atmoésfera conducen a aperturas
estomatales menores en las plantas y asi a una difusién de vapor de agua menor (menor
"conductancia estomatal”). Esto implica una mayor eficiencia en el uso de agua por la planta y este
proceso seria fuerte particularmente en algunas plantas C, como el maiz (una reduccion de 37%
en la conductancia estomatal, conduciendo a una reduccién de 26% de la transpiracion - Cure,
1988). El efecto combinado de una asimilacién adicional modesta y mucho menos transpiracién
en este cultivo estaria en el orden de 30% también comparable con el efecto de la duplicacion de
CO, en el caso de las plantas C,. Dentro de este contexto es probable que el incremento gradual
medido de CO, en la atmésfera en los ultimos 100 afos es responsable en parte de la duplicacién
aproximada de la productividad de cultivos agricolas a nivel mundial durante el mismo periodo
(Allen y otros, 1985, estiman un 15% en el caso de la soya). Esta produccion mas alta de biomasa
terrestre inducida por CO, explicaria también la disminucion "faltante" del ciclo de carbono a
nivel global como fue detectada por una absorcién menor de CO, por aguas del océano en la
hemisfera norte (Tans y otros, 1989).

Una duplicacion de CO, combinado con un aumento de la temperatura promedio del aire a
nivel global de 3°C resultaria en otro 25% adicional de produccién de biomasa (Idsen y otros,
1987). Para la zona tropical el efecto combinado seria menor por:

a) un aumento menor de la temperatura que el promedio esperado.

b) la posibilidad que las plantas se recalentardn ("overheating") como consecuencia de una
evapotranspiracion demasiado limitada especialmente en regiones con una época seca.

¢) la posibilidad que la luz se volvera factor limitante

d) la probabilidad que los nutrientes en el suelo se volveran escasos especialmente en el trépico
humedo con sus suelos muchas veces fuertemente meteorizados.

Sin embargo, concentraciones mas elevadas de CO, también estimularian el crecimiento radicular
que en combinacién con mayor producciéon de materia orginica fresca intensificaria la
meteorizacion de la roca y resultaria en suelos mas profundos con una disponibilidad adicional
de algunos nutrientes como el potasio. Existe otro factor mas: concentraciones mas elevadas de
CO, inducirian periodos de crecimiento mas cortos hasta la maduracién para muchas plantas
anuales (Oecher y Strain, 1985) lo que implica mayores posibilidades para el crecimiento de
plantas en regiones (sub)tropicales con una época de lluvia corta (m4s una sensibilidad menor para

salinidad en el suelo) y mas cultivos por afio en dreas hiumedas. Varios efectos indirectos deben
ser mencionados para dar una idea completa: ’ :

a) un aumento de la produccion de biomasa conduce a una cobertura mejor del suelo y por
l6gica a menos erosién (a menos que la relacién estacional o anual entre precipitatiéon y
evaporacion haya cambiado desfavorablemente) .

b) La fuerza competitiva de las malezas gramineas-perennes, siendo plantas C,, es menor a
niveles mas elevados de CO, y por ende el control de malezas seria menos costoso (a menos
que los cultivos sean plantas C, también como sorgo y mijos en la zona Sudana-Saheliana de
la Africa Occidental)

Resumiendo, una duplicaciéon de CO, en la atmoésfera y el aumento de la temperatura relacionado
tendran un efecto positivo sobre la produccién de biomasa en las selvas tropicales (plantas C),
menos en sabanas tropicales (plantas C,), y causaran un aumento significativo del potencial de
produccién de la mayor parte de los cultivos agricolas. Sin embargo la demanda de fertilizantes
especialmente los nitrogenados y los fosfatados aumentara considerablemente.

Por el contrario al CO,, un aumento de los gases trazas CH, y N,O en la atmésfera no tiene
efecto conocido alguno sobre el crecimiento de las plantas. En vista de su influencia mas fuerte
y durante periodos mas largos sobre cualquier aumento de la temperatura anual global presumido
es posible que resultardn los mas problemdticos eventualemente. Podria ser deseable realizar
investigaciones no solamente del desarrollo de variedades del cultivo de arroz que producen menos
CH, y técnicas de manejo de tierra adaptadas sino también de sistemas a nivel de finca de
"cosechar" el gas CH, para usarlo como combustible.

( ' . T m . . e e e P Y T DI

i




7

IV LA INFLUENCIA DE UN EFECTO DE INVERNADERO CRECIENTE SOBRE LAS
CONDICIONES Y EL DESARROLLO DE LOS SUELOS EN LAS TIERRAS FIRMES DE
AMERICA LATINA

Es importante diferenciar entre los fenomenos en los suelos que tienen un "tiempo de respuesta”
(RS) corto y aquellos que cambian solamente de manera muy gradual (fenémenos en el suelo de
ajuste rapido versus de ajuste lento). Walker y Graetz (1989) dan tres clases de RS: corto (<50
afios), largo (50-1000 afios) y muy largo (>1000 afios). Un esquema mas detallado es descrito en
la publicacién de IIASA (Arnold y otros, 1990). Un resumen adaptado se da aqui:

Tablal:  Tiempo de respuesta de regimenes de suelo, propiedades, horizontes y fases (nomenclatura segin FAO,
1988)

RS1 (dentro de un mes <10"afio): densidad aparente, porosidad, taza de infiltracién y contenido de nitrato de la parte
superficial del suelo, humedad, aireacién y regimenes de temperatura.

RS2 (dentro de un afio, 107-10° afio): conductividad hidriulica y capacidad de almacenamiento de humedad del suelo
entero; pH y estado de nutrientes de la parte superficial del suelo; composicién de la solucién del suelo, actividad
microbiolégica y movimiento de la materia orgénica.

RS3 (dentro de una década, 10°-10' afios): composicién de la hojarasca y poblacién de la mesofauna; estructura de la
parte superficial del suelo, capacidad de intercambio catibnico y saturacién con bases del suelo entero;
salinidad/alcalinidad; fenémenos flivicos, gléyicos, stgnicos, de permafrost y de revolvimiento; horizonte silfico; fases
gelindica, intindica, sélica y yérmica.

RS4 (dentro de un siglo, 10'-10? afios): Superficie especifica, asociacién de minerales de arcilla y tipo de materia orgénica
y su cantidad en el suelo entero; moteado, fenémenos sélicos, calcéricos, sédicos y vérticos; horizontes histico, 6chrico,
gipsico, 4lbico, nétrico y spédico, gilgai, fases plicica, sédica y takirica.

RSS (dentro de un milenio, 10%-10° afio): contenido de minerales primarios y composicién quimica de la parte s6lida del
suelo entero; color general y tipo y cantidad de concreciones; profundidad del suelo; horizontes histico, méllico, nétrico,
célcio, &lbico, cimbico, spédico y nitico; plintita, fases pl4cica, érmica y frigipan.

RS6 (mas de un milenio, >10* afios): textura, distribucién de taméno de particulas y densidad de particulas del perfil
entero, profundidad de suelo y saprolita; cambios texturales abruptos; horizontes 4rgico, ferrélico, petrocélcico y
petrogipsico; duripén, fases esquelética, petroférrica, litica y ridica. .

Es obvio que la dindmica de la humedad, de 1a temperatura, de la materia organica y de los
nutrientes y las sales puede cambiarse facilmente. Dentro-del marco de tiempo del Cambio a Nivel
Global (Global Change) de 50 a 100 afios esto no afectaria la clasificacion pedol6gica de los suelos
normalment por que los sistemas corriéntes estdn basados en caracteristicas de suelo mas estables
y estaticos. El sistema de Taxonomia de Suelos de EUA es una excepcién donde la humedad del
suelo y en parte también los regimenes de temperatura figuran a niveles categéricos mas altos.
Pero aun asi uno puede esperar que los cambios de temperatura en el trépico y subtrépico seran
pequeiios. El aumento presumido de la temperatura del aire en la superficie ya muy modesto en
el trépico (maximo 2°C) es amortiguado probablemente en el suelo por la cobertura vegetal mas
densa y la produccién associada mas alta de hojarasca y materia orgdnica fresca (produccién de
biomasa mas alta, debido a niveles mas altos de CO, en la atmdsfera). En relacion a la humedad
del suelo y la salinidad todo depende de cambios regionales en los patrones de
precipitacién/evaporacion para los cuales los modelos san poco claros y contradictorios.

Con los factores formadores de suelo actuando lentamente no habria cambio significativo
alguno normalmente en el tipo de proceso formador de suelo dominante dentre del marco de
tiempo del Cambio a Nivel Global de 50 a 100 afios. Sin embargo situaciones de suelos fragiles
0 "ecotonales/umbrales” existen donde un cambio leve de uno de los factores induciria un cambio
principal del proceso dominante (ferralitizacién versus podsolizacion, iluviacién versus
homogeneizaci6n, salinizacién versus lixiviacién) sin tomar en cuenta procesos modeladores del
paisaje como erosion hidrica y eélica. Algunos ejemplos de situaciones de suelos ecotonales

conocidos por el autor donde un cambio de grupo genético de suelo puede ocurrir dentro de un
lapso de algunas décadas son los siguientes: ~

(@) Los suelos ferraliticos amarillentos de textura liviana de Amazonia Oriental (Ferralsoles,
Xdnticos y Arenosoles Ferrdlicos segun la terminologia de la FAO) pueden ser podsolizados
rapidamente si se produce un pequefio cambio en la precipitacién (total anual, o mas
concentracién estacional) y/o una produccion mayor de materia organica &cida
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convertiendose en Podsoles 0 Arenosoles Albicos (Podsoles gigantes) como ya estdn presentes
en forma hydromorfica en areas grandes en la zona del Rio Negro en Amazonia (fig. 5).
La fragilidad del actual proceso de ferralitizacién ha sido demostrada ampliamente por
estudios detallados de transiciones de poca distancia entre suelos ferraliticos y podsoles
realizados por pédologos Franceses (por ejemplo Turenne, 1975, en la Guyana Francesa;
Dubroeucq y Voikoff, 1988, para la zona del Rio Negro en Brasil; Lucas y otros, 1987, para
Amazonia en general).

El presumido incremento de 30 mm de humedad efectiva del suelo en el modelo NCAR
durante la época seca de Amazonia Oriental puede ser suficiente justamente para iniciar un
proceso de podsolizacién en grandes extensiones de terrazas arenosas del Pleistoceno donde
hasta este momento Podsoles estin ocurriendo solamento en algunas lugarcitas (Sombroek,
1966; Camargao, 1981).

Los suelos francos imperfectamente drenados en las areas planas divisorias de agua de la
regidon Amazénica occidental con materiales plintiticos en el subsuelo (El area Madeira-
Purus, suroeste de Manaus) podrian secarse dando como resultado un endurecimiento
irreversible del subsuelo formando "laterita" (un cambio de Plinthosol o Acrisol plinthico
hacia Acrisol, fase petroplinthico, Camargo, 1981; Sombroek, 1984). El decrecimiento de la
disponibilidad de humedad en el suelo durante los meses diciembre, enero y febrero tal como
fue indicado por NCAR podria inducir este tipo de secamiento especialmente si la hidrologia
general de los rios se pusiera mas erritica.

Contrastando con la situacién Amazonica, los suelos ya altamente meteorizados con alto
contenido de sesquioxidos de Brasil central (los Ferralsoles rhédicos y dcricos del Cerrado)
son muy estables (no ecotonales). Los contenidos de humedad del suelo un poco mas bajo
en la época Iluviosa y un poco mas alto en la epoca seca no cambiarian las caracteristicas del
suelo, aun que las condiciones para agricultura podrian ser mas favorables.

(b) La situacidén de los suelos en la Cuenca de la Plata/Parand podria cambiarse claramente, por
causa de mas humedad en la estacién seca del inverno local y temperaturas mas altas en la
estacién lluviosa de verano (hasta 4°C). Una tendencia de cambio de los suelos tipo
Kastanozem y Phaeozem (Mollisoles) para suelos mas tropicales puede ser esperada (menos
material himico; mas meteorizacién y illuviacién: Acrisoles/Ultisoles) - asociado con un
cambio de uso pecuaria para uso agricola. Los Planosoles de las partes bajas de la Cuenca
se tornarian districos en vez de ettricos/méllicos.

En situaciones de suelos no-ecotonales en las tierras firmes del tropico, el rumbo de la
pedogénesis no cambiaria pero el potencial y 1a taza de la meteorizacion podria aumentar aigo.

Veamos primero el potencial de meteorizacién con una duplicacién del CO, en la atmésfera
midiendo la solubilidad de calcita.

En el caso de tomar como contenido de CO, de la capa superficial del suelo 100 veces el
contenido de la atmoésfera - 1a situacion en el bosque humedo tropical - la solubilidad de CaCO,
aumenta de 251 a 277 mg/litro, un incremento de 10% aproximadamente.

El aumento de la temperatura conducird a una taza mads alta de meteorizacién también. Un
aumento de la temperatura de 2°C resultaria en una taza de meteorizacién de un 10% mas alta.

El efecto combinado del incremento del contenido de CO, y la temperatura sobre la taza de
meteorizacién puede ser estimado en un incremento minimo de 20%, entonces suelos mas
profundos en un 20% (veja-se graficos en Sombroek, 1990). Sin embargo la influencia del cambio
de clima sobre la precipitacion efectiva i.e. el agua disponible para las reacciones y el transporte
de los componentes es de importancia primordial. La taza de incremento minimo estimado de 20%
ocurrird solamente si la precipitacion efectiva no diminuye, de otro modo un incremento menor
de la taza ocurriri.

Todas estas consideraciones se refieren al trépico (sub)himedo. El1 potencial de
meteorizacién, su tasa y su rumbo en las tierras firmes del trépico y subtrépico semi arido
dependen mucho de los cambios estacionales y anuales en la disponibilidad de la humedad en el
suelo - los modelos GCM no dan predicciones confiables para estas situaciones tal como fue
mencionado anteriormente. En el caso de inducirse una produccién mayor de biomasa un
enriquecimiento en materia orgdnica fresca puede ocurrir primero. Sin embargo temperaturas mas
altas en la superficie en condiciones de sabana (predominancia de pastos C, y por eso un menor
incremento en la produccion de biomasa) conducirian a una descomposicién mas ripida de la
materia orginica, mientras que la fauna del suelo, como p.e. termitas, llevaria mds hojarasca hacia
sus galerias frescas bajo tierra (causando mas emisiones de metano, y entonces una realimentacion
positiva al efecto de invernadero!).
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Si sales libres estdan disponibles en alguna parte del subsuelo pueden ser transportadas hacia arriba
debido a una evaporacién y evapotranspiracion mas fuerte causando cierto grado de salinizacién
del suelo.

Probablemente el resultado combinado de un calentamiento de invernadero en el trépico
semi arido seria un fortalecimiento del riesgo de desertificacion.

Estas conclusiones son muy generales. El patrén local de los suelos en el tropico y subtrépico,
que muchas veces es un reflejo de condiciones climdaticas anteriores diferentes de las actuales, en
combinacion con el resultado local de la actividad humana en el futuro préximo ofrece un rango
amplio y complicado de posibilidades de desarrollo de los suelos en el futuro. Este aspecto no

puede ser discutido adecuadamente dentro de una conferencia general sobre suelos tropicales en
una tierra mas caliente.

VLA INFLUENCIA SOBRE LAS CONDICIONES DE LOS SUELOS DE LAS TIERRAS
COSTERAS BAJAS Y AREAS MONTANOSAS DE AMERICA LATINA

Dos situaciones merecen atenciéon especial en el tropico: las tierras bajas costeras e inundadas y
las zonas montafosas (en forma aproximada todas. las.dreas a alturas mayores de 2000 metros). Los
cambios parecen ser sustancialmente mas dramiticos que en las tierras firmas del trépico.

Las tierras costeras inundadas serian afectadas principalmente por las subida esperada del
nivel del mar de 0,5 a 1 metro. Agua salobre penetraria en muchas zonas cenagosas costeras
"mangrove". El agua salada combinada con la gran acumulaciéon de materia orginica de estas
tierras daria como resultado en cuanto a procesos pedogenéticos el favorecer de la formacién de
suelos potencialmento sulfato acidos (Fluvisoles-, Gleysoles-, y Histosoles thionicos). Estos son
suelos problemdticos de verdad por que al drenarlos se volverin muy compactos y
extremadamente dcidos, no aptos para el crecimiento de la mayor parte de las plantas.

Tierras costeras en la situacién actual solamente algunos metros sobre el nivel de inundacién
tendridn niveles altos de agua freatica muchas veces ja salina, dando como resultado la
salinizacién y/o sodificacion de perfiles de suelo especialmente en climas subhumedos o semi
aridos.

Areas montafiosas del tropico verian un movimiento sustancial hacia arriba de zonas bio/agro
climiticas debido al aumento pronosticado de la temperatura de 2°C.

La fuerza de la metorizacién de la roca se incrementara y los suelos seran mas profundos.
Esto implica un potencial mayor de produccién de cultivos en aquellos sitios donde tierras altas
adyacentes quedan humedas, como en el caso de las pendientes orientales de la Cordillera de los
Andes. En todo caso la hidrologia superficial y subsuperficial de las pendientes en las montaiias
cambiard sustancialmente con un efecto potencialmente muy fuerte sobre las condiciones de
drenaje de las tierras y los suelos de las partes mas bajas de las cuencas involucradas.

Los detalles de los cambios en los suelos de zonas montafiosas no dependen solamente de
diferencias en material parental si no también de movimientos hacia arriba o hacia abajo en el
pasado de los cinturones de condiciones climaticas y comunidades de plantas asociadas. Estudios
paleoecoldgicos sistematicos y detallados tales como los realizados en varias transectas altitudinales
en los Andes Colombianos (Van der Hammen y otros, 1983 et seq.) dardn claves importantes para

el desarrollo en el futuro del suelo en dreas montaiiosas tropicales bajo cambios climaticos
inducidos por el hombre.
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