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RESUMEN

La Fisica es el estudio de la naturaleza con swusrouelementos: tierra, aire, agua y fuedierra se
refiere al suelo con sus organismos vivientes. ised de la tierra es la “Fisica del Suelo” con los
procesos fisicos afectados por el impacto de lavideid del hombre y los factores climaticos. Las
actividades humanas y el cambio climatico estaotafelo la degradacion fisica y disminuyen la calida
fisica del suelo. La sequia agrava la degradaciértidrras y el cambio climatico agravara las difetes
formas de sequiadAgua es el problema. Aunque el suelo es en su mayonfmsnge 1m de espesor, el
volumen de agua que retiene excede el volumenuwteeagylos rios del mundo. La habilidad del suelmapa
retener agua es importante para satisfacer el reiquiento para el crecimiento de vegetacion,
especialmente porque la lluvia tiende a ser méarinitente e irregular debido al cambio climaticas.
propiedades fisicas del suelo y los procesos fgieola precipitacion y el flujo de la misma soecididos
por el cambio climéatico. El suelo no es un cuerpslaalo, sino que interactia con la atmoésfera que
contiene ehire y otros gases, luz y energia, el dltimo refiriérelabcuarto elemento en la naturalez,
fuego’. Importante es la interrelacion entre el suelolymécroclima. La radiacién solar que llega a la
superficie de la tierra es parcialmente reflejadapgrcialmente absorbida. La energia absorbida es
transferida para calentar el suelo y el aire y taétbcomo evapotranspiracion. Una fraccion de largie
solar entrante va a la fotosintesis, el proceso orésial en el ciclo ‘natural’ o 'biolégico’ o 'ft’, el cual
también es fuertemente afectado por el cambio ldeacLa principal causa del cambio climatico gléba
es la emisién de gases provenientes de la comhudidfuentes de energia fosil, que provocan el
denominado "efecto invernadero”. La vegetaciontevés de la fotosintesis, transforma energia setar
energia quimica absorbiendo ¢@el aire para fijarlo en forma de biomasa y libesala atmosfera
oxigeno (Q).
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ABSTRACT

Physics is the study of nature and its four comptmeearth, air, water and fireEarth refers to the soil
and its organisms. The earth physics is the sojisjgis with its physical processes affected by human
activities and climate factors. The human actigited the climate change are controlling the sbiygical
degradation and diminishing the soil physical gtyalDrought worsens land degradation and climate
change exacerbates the different ways of drougatter is the problem. Although soil is less than 1 m of
depth, the volume of water retained in soils exsebd volume of water in the rivers of the worldeT
capacity of soil to retain water is quite importantsatisfy plant water requirement, especially wian
trends to be more irregular and intermittent duectinate change. Soil physical properties and ptajsi
processes as precipitation and soil water flux affected by the climate change. The soil is nasalated
body, but it interacts with atmosphere that cordaim, light and energy, the latter is precisely therfbu
element of naturdire. It is very important the interactions betweerl aod the (change of) microclimate.
Solar radiation that comes to the earth surfaceastially reflexed and absorbed. The absorbed enésg
transferred to warm up soil and air and also usedvapotranspiration. A fraction of the incomindaso
energy goes to photosynthesis, the most relevamtaiéiological/physical process, which is stropgl
affected by climate change. The main cause of lthieabclimate change is the gas emission from fossi
fuels combustion that produces the called “greersieoaffect”. Plant, through photosynthesis, transfer
solar energy into chemical energy absorbing,@Om air to fix it into biomass and releasing.O

¥ Trabajo presentado en el XIV Congreso Colombiano de la Ciencia del Suelo.
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INTRODUCCION en: 30%, 145% y 15%, respectivamente (datos de
1992). Estas tendencias pueden ser atribuidas a

La Fisica es el estudio de la naturaleza con suactividades humanas, principalmente al uso de

cuatro elementos: tierra, aire, agua y fuefjerra se  combustibles fésiles (carbén, petréleo, gas propano

refiere al suelo y la fisica de la tierra es lasi€d del cambio en el uso del suelo y la agricultura.

Suelo”, con los procesos fisicos afectados por el

impacto de la actividad del hombre y los factores 359

climaticos. La habilidad del suelo para retesguaes

importante para satisfacer el requerimiento para ¢

crecimiento de vegetacion, especialmente porque

lluvia tiende a ser mas intermitente e irregularide

al cambio climatico. El suelo interactia con la

atmosfera que contieneate, luz y energia, el dltimo

refiriéndose al cuarto elemento en la naturaléa,

fuego'.
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¢, Cudl es la gran diferencia entre los cambios que Afio

ocurrieron en el pasado y los que produciran ebatt ) )

cambio climatico?El cambio climatico que estamos Figura 1. Concentraciones de C@edidas a lo largo del
viviendo como producto de la actividad humana va é'lt'mo milenio

tener consecuencias muy distintas en las espege&s q ., . . .

las que tenian los cambios climéaticos del pasado, La vegetamqn, a traves, d.e la fotpsmte&s,
fundamentalmente porque la tasa de cambio climéticgans.forma energia solar en guimica absorb|.end§) co
no tiene precedentes: el cambio actual es rapid§€! @re para fijarlo en forma de biomasa, y libeta
acelerado y ocurre a una tasa mucho mayor a la g Gsfera OxIgeno @ La transpiracion (.je las
existid en el pasado. Existen claras evidencias q anta,s a traves de sus eSt(,)maS es ma”elad? por la
demuestran la ocurrencia de cambios climatico§Ner9ia. la humedad atmosférica y la turbuleneis, |

globales marcados a escalas grandes de tiempe Esplantas pueden controlar parte de la transpiracion

cambios a largo plazo han tenido efectos imporgante®©Preé todo cuando el agua es limitante. La

en el desarrollo de paisajes y la distribucion uieas, conductancia estomatica, en muchas plantas, es baja

animales y plantas. Muchos factores controlan ﬁ“?”do el d?f'cl't tde preS|ton debvapor cerca c!e las
influencian el clima a escala global, regional gdio 0jas aumenta, la temperatura sube, 0 menos agua es

Es ampliamente conocido que las actividades humangiSPonible para las raices y la transpiracion baja.

tienen un impacto importante sobre el clima. I_aSobrepuesto a esta variacion corta en la conduatanc

principal causa del cambio climético global es |aestomé1tica esta el efecto de las concentraciones de

emision de gases provenientes de la combustion ez atmosférico. Las concentraciones de ,CO

fuentes de energia f6sil, que provocan el denominaoaumentadas reducen la conductancia estométicaen la
"efecto invernaculo o invernadero”. Durante |asplantas C3, que incluye virtualmente todas lastpkan

Gltimas décadas se ha descubierto que las actagdad©M0Sas ¥ céspedes templados y cultivos. La etien

humanas como la quema de combustibles fosiles, gP. uso de agua por las plantas .(O uso de aguaapor |
cambio de uso del suelo y la agricultura estaynidad de biomasa) por consiguiente puede aumentar

incrementando las concentraciones atmosféricas bsta1_n0|§1[mente,_produmendo una reduccion en la
gases invernadero (que tienden a calentar [fanspiracion .(MOI‘ISOI'I 1987). Sin .embargo, también
atmésfera) y en algunas regiones aerosoles (pasicu pueden asociarse Igs concentraciones mas altas de
microscopicas suspendidas en el aire, que tienden G2 con €l crecimiento de la planta aumentado,
enfriar la atmésfera). El incremento en compensado por una eficiencia de uso .de agua
concentracién de gases invernadero desde tiempg§mentado; de esta manera las plantas tambiénrpuede

preindustriales (desde 1750 aproximadamente), h%chmatarse alas concentraciones de ©@s altas.

ocasionado un forzamiento de radiacién positivaesob

el clima, que ha ocasionado que la superficie saee EL CAMBIO DEL SUELO
se caliente y produzca a su vez otros cambios en el o . , o

clima. La concentracion atmosférica de gases, camo El camb|(_) del suelo” es una variacion ter_npor_a’l
bi6xido de carbono (C£ (Figura 1), metano (CHy en Ia§_ propiedades del mismo en una situaciéon
oxido nitrico (NO), entre otros, se han incrementadoeSPecifica.
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Esta variacion temporal es determinada parapoyarse, y la estructura del suelo completa es
escalas de tiempo diferentes. Las propiedades deipidamente llevada lejos por erosién hidrica @edl
suelo surgen como resultado de la pedogénesis. De EI cambio del suelo es también manejado por
aqui que el cambio del suelo, como una funcién déctores naturales como el cambio del clima, elyso
factores formadores de suelo, ocurre por encima de manejo humano, o sus impactos combinados. De aqui
escala de tiempo pedogenética (periodos de unaosie el suelo (el cambio) es el resultado de (los
millones de afios), tal como lo muestra Tugelal. cambios en) el clima, organismos, topografia, y
(2005) en la figura 2. material parental actuando a través del tiempo. El
aumento de la actividad humana ha alterado
dramaticamente el tipo, intensidad y proporcién de
cambio para muchos suelos. El cambio es el resultad

Clima
Material parental

———————eeee

Clima

e Material pareral de la variacién en fuerza fisica o energia, sukxZa
~ __ Organismos *factores humanos es el clima, en una década o anualmente, o el @eiso d
AN - un arado o tractor en una escala de tiempo estdcion
\_ \\ \i\ Los ejemplos de fendbmenos naturales y las acciones
\ \ ﬁ . humanas incluyen sequia, fuego, inundaciones,
\ \ e At | tornados, cultivo, fertilizacion, riego, roza. Lacala
\ ;: Eﬂ“@: g de tiempo 'humana’ se refiere a periodos de siglos,
\ : Busole  Ewmble  dagadado décadas o menos. Se considera el suelo como
Marera) fiso sl A i Bm'dmmpuhu'm 'dinémicp', porque las propiedad(_as del suelo cambia
L I 1 1 (siglos, décadss omenas) por encima de la escala de tiempo humana. Los
sttt factorgs humanos pueden manejar la .degradamon.de
: un Alfisol de un estado de alto contenido en materi

Cambio del suelo } organica del suelo (MOS) a un estado de bajo
- contenido en MOS y en el futuro a una fase de suelo

Figura 2: Cambios en el suelo a escala humana ¢rosionado o degradado (Figura 2).

pedogenética. (Tuget al.2005).

LA VARIABILIDAD CLIMATICA
Las actividades humanas y el cambio climatico

estan afectando la degradacion fisica y disminuyend_a variabilidad de la precipitacion

la calidad fisica del suelo. La sequia agrava la

degradacion de tierras y el cambio climéatico agéava  La variabilidad climética se refiere a la variacion
las diferentes formas de sequia. El suelo es uorfac afio tras afio de un parametro individual del clima,
dominante de los ecosistemas terrestres en las zorespecialmente la precipitacion y la temperatura,
semiaridas y sub-himedas secas, particularmente afrededor de los valores medios de largos periddos
través de su efecto sobre la produccion de la lsama tiempo. Pero también las variaciones interanuates d
La desertificaciorprocedera cuando el suelo no puedda precipitacion tienen un gran impacto sobre la
proporcionar a las plantas espacio para ellegradacion de la tierra. Sin embargo, tambiénase h
enraizamiento, agua y nutrientes. El suelo se degrailustrado que las “tierras secas” experimentanoples
irreversiblemente cuando la profundidad enraizabl@or encima y por debajo de la precipitacion promedi
del suelo no es capaz de sostener una cierta uobertasi como afios individuales con marcado exceso y
de vegetacion minima. Dos profundidades del suelaiéficit de lluvia. El patrén de lluvia del NE deail

muy importantes para proteccion de la tierra, pnede(1900-2000), por ejemplo, muestra variaciones
distinguirse, la profundidad critica y la profuraid dramaticas de lluvias anémalas en periodos cortos.
crucial del suelo. La profundidad critica puede1917 fue un afio extremadamente himedo, pero en
definirse como la profundidad del suelo en que ld915 y 1919 se experimentaron sequias severas y
cobertura de plantas alcanza valores por encima dektremas, y en la mitad de los 80"s mostraron d&os
40%. En suelos con menos de esa profundidad, lavia altamente positiva, en contraste con el aitfi
recuperacion de la vegetacién perenne natural s mgevero en 1983. Una observacion comin en zonas
baja y los procesos erosivos pueden ser muy activo&ridas es la ocurrencia de una variabilidad clicaati
produciendo la degradacion extensa Yy laentre un afio y otro, causando sequias en algumss afi
desertificacion. Mientras la profundidad criticeeje  y exceso de agua o inundaciones en otros. La figura
ser un limite para el cultivo, la profundidad caici muestra la variacién de precipitaciones registraas
puede definirse como la mas pequefia profundidad delh Serena, Chile durante los meses considerados
suelo en que la vegetacion perenne ya no puedmmo periodo humedo (mayo-junio-julio-agosto),

21



Suelos Ecuatoriales 40 (1):19-24

indicando una variabilidad climatica importanterent
afios consecutivos.

Por otro lado, la variabilidad climatica ha
incrementado durante las ultimas décadas, demostra

Temperatura global del aire

0.4 Anomalia de 2006 +0.42°C

por ejemplo en un incremento de la Agresividac & ; e
. L. . . . = (iguala al 22 registro mas calido)
Climatica, usando el Indice de Fournier Modificado z
(Arnoldus 1980) durante los ultimos afios que indicé 2 ‘
una vulnerabilidad mayor del ecosistema a le £ T
degradacioén del suelo por erosién hidrica. )
=
@
70 -0.4
_ S, MO R S P e S e —
E 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
E Afio
. Figura 4. Temperatura global del aire (Tugieal 2005).
0
o
= BALANCE DE AGUA
‘o
E Las variaciones en las propiedades fisicas debsuel
por efecto del cambio climatico van a afectar el

1950 1960 1970 1980 1990 2000 movimiento y retencion de agua, la transferencila de
calor, la temperatura del suelo, el transporte guim
Figura 3. Precipitacion total durante la temporadeneda  |a actividad de las raices y el funcionamiento ae |

(mayo, junio, julio y agosto) para La Serena, Regite  pjota del suelo (Figura 5), tal como lo analiza jahu
Coquimbo, Chile. (2006).

EL CAMBIO DE LA TEMPERATURA

La temperatura mundial - i
Temperatura | Clima ‘ Manejo

Evaporacion %
P delsuelo Agricola

La figura 4 presenta datos de la temperatura de Ic
tltimos 150 afios en comparacion con el promedio, |
“anomalia”, como se puede ver, en 150 afios no se |

visto una temperatura tan alta. Si se mira un po&e Topografia

Transporte del suelo

L
N

atras en el tiempo, parece que no se debe a ulvs de | guimico \
ciclos naturales. Agua
delsuelo |
ek / Propiedades
utrienies ey
La temperatura del suelo délsunto s i
Hay amplios estudios y modelos que describen ¢ _
efecto de cambio del clima en escala global, per - 1| = -
Escorrentia Agua Crecimiento

estudios sobre el efecto de cambio del clima en | Erosidn superficial
temperatura del suelo estan faltando. El problesté e ey

en las escalas usadas entre los modelos de clir..

global (Io§ datos generalmente proporc]c,)nados en YA ura 5. Rol del agua en el suelo
paso de tiempo mensual a una resolucién espacial deg

varias decenas de miles de%m los modelos cuenca
y campo (suelo), los cuales requieren por lo meeos
datos diarios o escala horaria y a una resoluc&n
unos pocos kMo ha. La radiacion solar que llega a la
superficie de la tierra es parcialmente reflejada
parcialmente absorbida. La energia absorbida
transferida para calentar el suelo y el aire y iamb
como evapotranspiracion.

subterrdnea vegetal

dEI agua en el suelo

Los contenidos de humedad en el suelo son
¥iirectamente simulados por los modelos de clima
e'gc‘iobal en una resolucidn espacial muy grande, y las
salidas de estos modelos dan s6lo una indicacida de
posible direccion del cambio. Los efectos locales d
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cambio del clima en la humedad del suelo, no séleuenca, directamente o indirectamente como resultad
variaran con el grado de cambio del clima sinadel cambio del clima, puede finalmente afectar el
también con las caracteristicas del mismo. Ldalance hidrico en la cuenca. En pocas publicasione
capacidad de almacenamiento de agua del suet® ha intentado considerar otros factores limitante
afectard los posibles cambios en los déficits deéales como la fertilidad del suelo en funcién taénbi
humedad del suelo; a méas baja capacidad, mayde la concentracién de G@&n la atmoésfera y del
sensibilidad al cambio climatico. El cambio clingati cambio climatico. El problema radica en que e<idlifi
también puede afectar las caracteristicas del suelpredecir la alteracion de las propiedades quimjcas
quizés a través de los cambios en los anegamientodfisicas de los suelos en funcién del cambio clicvéé
agrietamientos, que a su vez pueden afectar ldargo plazo. El uso de modelos matematicos que
propiedades de almacenamiento de agua. Lsimulan los procesos de formacién del suelo en
capacidad de la infiltracion y la capacidad defuncién de las condiciones climéticas y las prastic
almacenamiento de agua de muchos suelos sagricolas durante decenas de afios tiene poca
influenciadas por la frecuencia e intensidad de lasonfiabilidad (Young 1994). La confiabilidad degsl
heladas. (Arnell y Liu 2001.) prondsticos disminuye cuando el periodo considerado
aumenta (Ruelle 1989).
Evapotranspiracion de la superficie de la tierra. )
MINERALOGIA DE LAS ARCILLAS

La evapotranspiracion desde la superficie del suelo
incluye la evaporacién del agua, suelo, agua sub- Con el cambio climatico se espera que la
superficial poco profunda, y el agua almacenadien composicion mineral de las arcillas y la mineradogi
vegetacion, junto con la transpiracion a travédade de los fragmentos gruesos generalmente cambien
plantas. El cambio climatico tiene el potencialgpar poco, incluso durante siglos. Las excepcionesrséaia
afectar todos estos factores de una manera conabinadiansformacion del material amorfo en halloysita,
que no se entiende claramente en la actualidad. cuando un suelo volcanico bajo permanente humedad

Los controles meteoroldgicos primarios en laés sometido a secado periodico, o la deshidratacion
evaporacion de una superficie bien abastecida da aggradual de goethita a hematita en suelos sujetos a
(a menudo conocido como la evaporacion potenciafemperaturas mas altas o el secado severo, o ambos.
es la cantidad de energia disponible (caracteripada Los cambios en las propiedades de la superficia de
la radiacién neta), el contenido de humedad del airfraccion arcilla ocurren mas lentamente que el
(humedad -como una funcién del contenido de vapomovimiento de sales, pueden tener lugar mucho mas
de agua y la temperatura del aire-), y la tasa deapido que cambios en la composicion o estructeka d
movimiento del aire a través de la superficie (unristal. Tales cambios de la superficie tienen una
funcién de la velocidad del viento). El incremedt® influencia dominante en las propiedades fisicas y
la temperatura generalmente produce un aumento €miimicas de los suelos (Brinkman 1990).
la evaporacidon potencial, porque la capacidad de i
almacenamiento de agua del aire se aumenta. TambiBROSION Y EL CAMBIO DE CLIMA
es posible que el vapor de agua aumentado y menor
radiacion neta podrian llevar a bajar la demanda La erosion es un proceso que muestra lo que
evaporativa. La ecuacion empirica de Penmanecurre durante un numero grande de eventos de
Monteith-FAO calcula la evapotranspiracion potehciaerosion aislados. Pero los cambios en frecuencia e
a partir de datos meteorolégicos. Sin embargo, lintensidad de precipitacion causadas por el cachdlio
importancia relativa de los datos meteorolégicasava clima afectan los procesos de erosion del suels. La
geograficamente. En las regiones secas laredicciones de erosion del suelo en respuests a lo
evapotranspiracion potencial es manejada por leambios en el clima exigen datos de precipitacién d
energia y es menos o no limitada por los conterddos alta definicion para dar resultados razonables. La
agua atmosférica. En las regiones humedas #&mitacion primaria para la prediccion de erosiénla
contenido de agua atmosférica es una limitaciomiesolucion temporal de los modelos de clima
mayor a la evaporacion, asi que los cambios en Kisponibles que generalmente consisten en datos
humedad tienen un efecto muy grande en la tasa @karios. Sin embargo, los modelos de erosion desue
evaporacion. El tipo y propiedades de la cobertur@asados en eventos requieren de datos de entrada de
vegetal juegan un papel muy importante en ldesolucion espacial y temporal alta, de aqui gqse lo
evaporacion. La interceptacion de la precipitagén datos con resolucion de 1 a 10 minutos normalmente
muy influenciada por el tipo de vegetacion, yno se proporcionan. Sobre todo las intensidades de
diferentes tipos de vegetacion tienen diferenteasta eventos de lluvia extremos son dificiles de repeadu
de transpiracién. Un cambio en la vegetacion de unde aqui que el impacto del cambio climatico en la
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frecuencia y la magnitud de procesos de erosion emmbio climéatico puede reducir los rendimientos de
dificil de evaluar hasta ahora. Debido al cambidos sistemas silvicolas como resultado de los casnbi

climatico se espera que la frecuencia e intensittad en la disponibilidad de agua durante la estaci@a se

estos eventos de lluvia extremos aumenten en agun@Mata y Campos 2001).

regiones que podrian llevar a muy altas tasas de

erosion. REFERENCIAS

EL CAMBIO DE CLIMA EN AMERICA ARNELL N, LIU C (2001) Hydrology and Water
LATINA Resources, 191-233 pp. In: McCarthy JJ et al. (ed.)

Climate Change 2001: Impacts, Adaptation and
Vulnerability, IPCC, Cambridge, UK.

La region latinoamericana es heterogénea en I@yy;ja R, MA L, TIMLIN DJ (2006). Trans-Disciplinar
que se refiere a clima y ecosistemas. Los camtBos d il physics Research Critical to Synthesis and

uso de tierra son las principales fuerzas y cadsas Modeling of Agricultural Systems. Soil Sci. Soc. Ak
cambios del ecosistema. Aunque en la mayoria de 70:311-326

paises de América Latina no hay ninguna tendercia ARNOLDUS HMJ (1980) An approximation of the rairifal
cambios a largo plazo en la temperatura media factor in the Universal Soil Loss Equation, 127-1§2
superficial, se han descubierto algunos cambioen  In: DE BOODT M, GABRIELS D (ed.): Assessment of
circulacién atmosférica regional. Un ejemplo es |%Rler03|on,wllley and Sons.

reduccion en la superficie y volumen de los glasiar B NKMAN R (1990) Resilience against climate chahge
Soil minerals, transformations and surface properti

de Lc_>s Andes como principal cor)tribuyente_,a_ los Eh, pH, 51-60 pp.In: SCHARPENSEEL HW,
cambios de los torrentes en las regiones semidyidas scHOMAKER M, SCHARPENSEEL HW, AYOUB A
aridas de América del Sur. Pero hay también (ed.). Soil on a warmer earth: effects of expectedate
evidencias que la lluvia y el flujo de los rios @ras change on soil processes, with emphasis on thécsrop
regiones de América Latina, como la Amazonia y and sub-tropics. Developments in Soil Science ), 2
Norte del Brasil, s6lo corresponde a la variabiida  Elsevier, Amsterdam (Netherlands).

interdecadal en el ciclo hidrolégico vinculada a la MATA JL, CAMPOS M (2001) Latin America, 693 -734
influencias de los Océano Atlantico y Pacifico.ril pp. In: Climate Change 2001: Impacts, Adaptation and
Amazonas juega un papel importante en el ciclo d(f" Vulnerability, IPCC, Cambridge, UK.

. PRISON JIL (1987) Intercellular C&roncentration and
agua y balance de agua de gran parte de America del g, natal response to GOP29-251 ppln: Zeiger E,

Sur, ya que aproximadamente el 50% de la lluvia se farquhar GD (ed.) Stomatal Function. Stanford
origina como agua reciclada en el bosque. Por university Press, Stanford, CA, USA.

consiguiente, es probable que la deforestaciérecadu RUELLE D (1989) Chaotic evolution and strange atives.

la precipitacién debido a la disminucién en la The statistical analysis of time series for deteistic
evapotranspiracion. También se ha sugerido que bajo nonlinear systems. Cambridge University Press.
el cambio climatico, se prevé un aumento en la Cambridge, UK, 96 p.

ocurrencia de eventos del “Nifio” con los cambios er] YGEL AJ, HERRICK JE, BROWN JR, MAUSBACH MJ,

P : - Puckett W, Hipple K (2005) Soil change, soil suresyl
:a preCIplt?CIOH y temperatursl §1§OC|ados.|Por dm’.mp natural resources decision making: a blueprint for
as sequias severas en Mexico en las recientes ,.ion Soil Sci. Soc. Am. J. 69: 738-747.

décadas. Es probable que los aumentos en g UNG A (1994) Modelling changes in soil properties
temperatura reduzcan el rendimiento de los cult&ros  423-447 pp.n: Soil Resilience and Sustainable Land

la region por el acortamiento del ciclo del misr&b. Use. CABI. Bristol, UK.

24



