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La Estrategia de Protecciéon del Suelo.

Funciones, amenazas y objetivos de
actuacion
Diferentes problemas ambientales han llevado al

establecimiento por parte de la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (Rio de Janeiro,
1992) al concepto del “desarrollo sostenible” y a la
necesidad de utilizacién racional de los recursos por las
sociedades actuales de modo que se alcancen los objetivos
de crecimiento deseados sin pérdida del patrimonio que
deben recibir las generaciones futuras. En el caso de la
Unidn Europea esto ha llevado al desarrollo de diferentes
acciones o estrategias sobre los principales recursos,
teniendo especial importancia los que se refieren a la
Estrategia Europea de Proteccion del Suelo. En este nuevo
contexto (fuertemente impulsado durante la Presidencia
Espariola de la Unién Europea con la presentacién en Soria
del documento inicial de la Estrategia en abril de 2002, y el
inicio de los trabajos que han concluido con la presentacion
de las conclusiones de los mismos en Bruselas en mayo de
2004),.el suelo es considerado como un recurso
fundamental, que junto con el Agua, el Aire y la Biota,
constituyen los 4 pilares o recursos ambientales basicos
que deben ser protegidos y preservados por sistemas
legislativos y normas de actuacién adecuados.

La Estrategia de Proteccién del Suelo recoge sus
principales funciones (Tabla 1) y amenazas (Tabla 2), asi
como la importancia que tiene en todas las Politicas
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Ambientales y las caracteristicas especificas que presenta
su gestion.

Como principales funciones del suelo se reconocen junto a
las ideas utilitarias como ‘“productor de materias primas,
alimentos y fibras” o la de “sistema fisico que soporta las
principales actividades humanas” otras que aluden al papel
clave del suelo en el mantenimiento de la calidad ambiental,
como protector de los otros sistemas mas sensibles y de
menor capacidad de amortiguacion frente a las
modificaciones ambientales. La capacidad del suelo para
filtrar, retener y transformar substancias, amortiguando los
impactos y regulando la movilidad y biodisponibilidad de
diferentes elementos y substancias es reconocida junto a la
importancia que tiene como “‘medio de vida y reserva
genética” siendo considerado como el habitat que contiene
la mayor diversidad genética y la menos conocida, siendo
su actividad extraordinariamente importante en multitud de
aspectos que afectan a nuestro desarrollo.

Como principales amenazas que afectan a los suelos de
Europa se han identificado ocho: Erosion, Pérdida de
materia organica, Contaminacién, Sellado u ocupacion
destructiva, Compactacion, Reduccién de la biodiversidad,
Salinizacién, Inundaciones y Deslizamientos de Tierras,
poniéndose de manifiesto que son los procesos de
contaminacion y degradacion de suelos los que tienen una
mayor relevancia tanto por los dafios directos como por los
indirectos que produce el descenso de la eficacia de las
funciones del suelo. Por ello, aunque ya en el Sexto
Programa de Accién en Materia de Medio Ambiente 2001-
2010 se hacia especial mencion de la necesidad de
establecer mecanismos de Proteccion del Suelo contra la
Erosion y la Contaminacion, la Estrategia insiste en ello,
reconociendo cinco grupos o temas de trabajo centrados en
la Erosion, Contaminacién y Pérdida de Materia Organica,
asi como en la necesidad de incrementar la Investigacion,
Vigilancia y Control de la Calidad de los Suelos
(Monitorizacion). Estos 5 grupos tematicos han funcionado
durante toda la elaboracion de la Estrategia Europea de
Proteccion del Suelo presentando conclusiones especificas
para cada uno de ellos y un gran numero de documentos
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Principales funciones del suelo, segun el documento “Hacia una estrategia tematica para la
proteccion del Suelo”.

La producciéon de alimentos y biomasa.

La Capacidad de almacenamiento, filtracion y transformacion.

El funcionamiento del suelo como un medio de vida y una importante reserva genética.

El funcionamiento del suelo como el sustrato basico en el que se han realizado la mayor parte de las
actividades humanas a lo largo del tiempo, con lo que se convierte tanto en un elemento de paisaje como

en un archivo de la historia cultural.
El suministro de materiales recursos para la humanidad.

Tabla 1.- Principales funciones del Suelo.

internos. Recuperar suelos degradados o contaminados
restableciendo sus principales funciones y protegiendo a los
suelos de sus amenazas es la base de las politicas de
actuacién elaboradas por la Estrategia de Proteccion del
Suelo que, légicamente, deben interactuar con otras
politicas ambientales y, en especial, con las de Gestion de
Residuos a través de suelos, la Proteccién de las aguas
superficiales y subterraneas y las politicas de incentivacion
del secuestro de carbono en biomasa y suelos, entre otras.

En el caso de Espafia la recuperacion de suelos tiene una
importancia extraordinaria por la gran extension de suelos
que han perdido una parte significativa de su “calidad” por
procesos degradativos que influyen negativamente en el
cumplimiento de sus funciones. Entre los mas importantes
pueden sefialarse los siguientes:

- Desertificacion.- Una gran parte del sureste de Espafa
(provincias de Almeria, Murcia, Granada, Alicante y
pequefias extensiones de otras, se encuentra sometido, por
la interaccion de causas climaticas con malos usos
antrépicos, a intensos procesos de desertificacion, con
pérdida de los horizontes superficiales y drastica
disminucion del contenido de materia organica de los suelos
a valores inferiores al 1%. Estos procesos tienen como
principal consecuencia la pérdida de estructura y fertilidad,
la disminucién de la actividad bioldgica y la progresiva
desaparicion de la vegetacion arbolada y de las
posibilidades de cultivo, debiendo regenerarse mediante la
reintroduccion de una cobertura vegetal estable y
autosostenible que permita alcanzar un nuevo equilibrio en
el que se proteja el suelo contra la degradacion.

- Erosion. En amplias zonas de la Peninsula Ibérica, con
régimen mediterraneo de caracter xérico o aridico, la
erosion es un proceso frecuente, muchas veces favorecido
por el sobrepastoreo o las técnicas de cultivo y gestion del
agua utilizadas. Amplias zonas de Castilla, Asturias o
Cantabria, presentan en superficie roquedos practicamente

sin cobertura edafica. Estos karst, lapiaces, torcales,
paramos, etc., pueden ser revegetados favoreciendo la
formacion de suelos a pesar de las dificultades que imponen
las limitaciones climaticas. Sin embargo, este proceso se ha
extendido incluso a las zonas con precipitaciones
abundantes que deberian encontrarse en condiciones de
biostaxia, como en Galicia, Sistemas Central e Ibérico o
amplias zonas de los Pirineos. La accion del fuego es, en
muchos casos, la que inicia el proceso erosivo aumentando
progresivamente la superficie ocupada por “suelos lépticos®,
que, por su bajo espesor, son escasamente productivos y
muy sensibles a todo tipo de impactos o modificaciones
fisico-quimicas.

- Contaminacion de Suelos. La contaminacion de suelos es
un proceso importante causado en Espafa por diferentes
procesos pudiendo destacarse las actividades industriales y
las actividades extractivas tales como la mineria, la creacion
de infraestructuras y la agricultura. Zonas de
industrializacién antigua, y muchas veces en declive, como
el Pais Vasco, Asturias o el entorno de Barcelona presentan
suelos contaminados por diferentes subproductos
industriales y urbanos. También existen otras zonas
puntuales en el resto de de Espafia generalmente
asociadas a enclaves dedicados a la industria quimica
(caso de Huelva, Valencia, entre otras).que tienen el mismo
problema siendo los principales contaminantes los metales
pesados, hidrocarburos y derivados y los agentes
acidificantes fuertes. Las actividades mineras se remontan
al menos a unos 4.000 afos, con importantes exlotaciones
en las que han quedado suelos contaminados que deben
ser restaurados. Es el caso de la faja piritica andaluza, que
se extiende por el sur de Portugal, Huelva y Sevilla, con
gran numero de minas abandonadas con problemas de
acidificacion causada por la oxidacién de sulfuros y con
elevados contenidos de As, Cu, Pb, Zn y, a veces, Hg,
derivado de procesos de amalgamacién para la
recuperacion de metales preciosos. Otras zonas mineras

Principales amenazas del suelo, seqgiin el documento “Hacia una estrategia
tematica para la proteccion del Suelo”.

Erosién.

Pérdida de materia organica.
Contaminacion del Suelo.

Sellado u ocupacion destructiva.
Compactacion.

Reduccién de la biodiversidad.
Salinizacién.

Inundacionesy deslizamientos de tierras.

Tabla 2.- Principales amenazas de los suelos europeos.



importantes son las de la mineria de carbdn (Asturias, Ledn,
Gallicia, Teruel,..) también con problemas de acidificacion,
ausencia de materia organica y fertilidad; las canteras de
rocas industriales, explotaciones de arcillas En el caso de la
Agricultura, especialmente en sus formas mas intensivas,
se han causado importantes procesos de contaminacion de
suelos en algunas areas de las provincias de Valencia
(entorno de la albufera), Murcia, Almeria, etc., causados por
pesticidas, exceso de nitratos y fosfatos, etc., que, en los
ultimos afos se han extendido a practicamente todas las
zonas incrementando los riesgos de eutrofizacién y
descenso de la potabilidad de las aguas. El incremento de
la erosién ha sido también una consecuencia de la
utilizaciéon de técnicas agricolas o silvicolas inadecuadas al
tipo de suelo y/o condiciones climaticas. Finalmente, las
obras de construccion de carreteras, infraestructuras viarias
e hidricas, parques edlicos, etc., eliminan en la mayor parte
de los casos la cobertura edafica que debe ser restaurada a
partir de los materiales residuales o de diferentes materiales
de préstamo cuando hay un déficit de material edafico.

La recuperacion de estos y otros suelos degradados o
contaminados exige la utilizacion de medidas y actuaciones
especiales que pueden ser extraordinariamente costosos y
que incluso pueden causar afecciones, como es el caso de
la eliminacion de los horizontes superficiales de suelos
(“tierra vegetal”) de sus lugares naturales para ser utilizada
en labores de restauracion ambiental como el sellado de
vertederos. Sin duda la utilizacién de materiales de
préstamo edaficos es la solucién mas adecuada para la
rapida correccion de muchos problemas y la pronta
regeneracion de la actividad biolégica pero, en lo posible,
las labores de recuperacion deben realizarse con recursos
como el capaceo de los materiales edaficos sélo cuando
estos van a ser eliminados o perturbados por otras
actuaciones y, en su defecto, deben ser sustituidos por otros
materiales residuales que permitan corregir la
contaminacion y reconstruir un sistema edafico adecuado.

Gestion de residuos a través de suelos.
Suelos derivados de residuos

Desde que existen suelos en la Tierra una de sus
principales funciones ha sido la del reciclaje de los restos
organicos incorporando una pequefa parte de ellos en el
conjunto de las moléculas que constituyen el humus y
descomponiendo el resto hasta formas elementales que son
liberadas a la atmdésfera o eliminadas en forma disuelta en
las aguas de drenaje participando el suelo, de esta forma,
en los ciclos de los principales elementos biogénicos (C, N,
P y S). La capacidad para transformar las sustancias
organicas esta relacionada con factores muy diversos pero,
en ultimo término, todas las moléculas organicas son
inestables en las condiciones existentes en los suelos y
otros sistemas superficiales debido a que han sido
formadas a partir de procesos y condiciones de fuerte
reduccion (fotosintesis: Eh: <-600 mvol) por lo que, en
presencia de agentes oxidantes, tienden a reaccionar y
transformarse en compuestos estables y en equilibrio con
las condiciones del suelo mediante reacciones oxidativas.
Ademas, estas reacciones oxidativas pueden ser
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catalizadas por la actuacion de microorganismos (en su
mayor parte localizados en los suelos) que obtienen la
energia necesaria para sus funciones vitales a través de las
transformaciones metabdlicas de las sustancias organicas.
Inestabilidad termodinamica, presencia de oxidantes (O,,
NO;, Fe(OH),, SO,, ...) y catalisis metabdlica son los
factores que explican la rapida descomposicion de las
sustancias organicas en los suelos.

La adicién antrépica de restos organicos al suelo era una
consecuencia natural y légica puesto que en el curso de sus
transformaciones se producian resultados positivos. Por
una parte, la propia eliminacion de residuos y, sobre todo,
por la mejora que se observaba en las condiciones fisicas
(estructurales) del suelo y en el incremento de la
disponibilidad de nutrientes para la biomasa del suelo y, en
especial, para las plantas cultivadas. De esta forma, todas
las culturas antiguas basaron el mantenimiento de la
fertilidad de los suelos cultivados en los aportes periédicos
de sustancias organicas procedentes de diferentes
origenes: restos forestales, excrementos, cadaveres,
residuos de cosechas mas o menos transformados, etc.,
que venian a compensar las pérdidas de fertilidad y
contenido de carbono del suelo que se producia a
consecuencia del laboreo y la cosecha sin que,
normalmente, se produjesen problemas en la estabilidad del
sistema por exceso de aportes, debido tanto a la calidad de
los productos afadidos como a su baja disponibilidad.

Los problemas aparecieron cuando se modificaron tanto la
cantidad de los aportes (en la Estrategia europea se
considera que, en los proximos afios, se produciran mas de
1000 millones de Tm de materia organica exégena) como
su naturaleza vy, sobre todo, se alterd el objetivo prioritario
de la adicién de restos organicos a los suelos priorizando la
funcion de eliminacion de residuos, generados y no
deseados en otros lugares, sobre la de incremento de la
fertilidad para las cosechas. La adicién de grandes
cantidades de restos agricolas, ganaderos, industriales o
urbanos aporta elementos nutritivos e influye, en muchas
ocasiones, en la mejora de las propiedades fisicas del suelo
pero suelen ir acompafados de sustancias indeseables que
pueden hacer disminuir, mas o menos rapidamente, la
calidad del suelo e incluso pueden llegar a causarle graves
problemas de contaminaciéon convirtiendo al suelo de
sumidero en fuente de contaminantes. Un ejemplo entre
muchos es el caso de los suelos del entorno de Chicago en
los que, aunque se frenase totalmente el aporte de
residuos, la cantidad de PCBs almacenada es suficiente
para que se continue la emisién de estos compuestos en
formas volatiles durante los préximos 50 afios. (Standley &
Hites, 1991).

Ante este cambio de la situacion se han realizado
propuestas de modificacion de los tipos de gestidon de los
residuos, en general, y de los organicos, en particular, en el
sentido de minimizar e incluso eliminar totalmente los
aportes de residuos a los suelos como una medida de
prevencion del mantenimiento de la calidad de estos
sistemas que, por medio de sus funciones depuradoras,
estan protegiendo y garantizando la calidad de los sistemas
hidricos, atmosféricos y bidticos superficiales mucho mas
sensibles (Davies, 1991). Sin embargo, por otra parte,
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Residuo Mezcla1 Mezcla 2
% Arena 30 40

% Residuos 20 20
demolicién

Lodqs_ Serrines 10 10
graniticos

Lodos EDAR 10 5
Biomasa Vegetal 25 20
Cenizas 5 5

Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla
25 20 20
20 25 20
15 15 10
5 10 10
30 25 25
5 5 5

Tabla 3.- Algunas mezclas de residuos ensayadas con buenos rendimientos.

también existen suficientes argumentos para seguir
utilizando los suelos como receptores de residuos por ser el
procedimiento de eliminacion mas econémico en la mayoria
de los casos y por los beneficios indirectos que se pueden
causar al suelo (incremento de nutrientes y actividad
bioldgica, mejora estructural,..), a la atmésfera (fijacion de
C) vy, en general, a toda la biosfera por modular el reciclaje
de los elementos a través del suelo que es el sistema
superficial que permite un mayor control de la movilidad y
biodisponibilidad de los elementos. Asi, lo afirma entre otros
Mustin (1987) cuando sefiala que la degradacion de la
materia organica es el fendmeno fundamental que asegura
el reciclaje de los elementos constitutivos de la materia viva.

En el debate sobre la utilizacion del suelo como sistema de
gestion de residuos intervienen muchos factores
socioeconémicos, naturales (incluyendo el tipo de suelo) y
tecnoldgicos, variables espacial y temporalmente, por lo que
la respuesta no podra ser en ningun caso homogénea,
siendo necesario analizar todos los elementos que pueden
influir en la toma de decisiones, tales como la necesidad de
fertilizantes, correctores y aportes de materia organica de
muchos suelos, los beneficios ambientales producidos por
unidad de coste y, por supuesto, los riesgos de
contaminacion de los suelos que pueden producirse.
Obviamente, son los suelos mas degradados o
contaminados y los espacios sin o con escaso suelo los que
ofrecen mayores perspectivas de mejora y eficacia de las
actuaciones de correccion basadas en la utilizacion de
residuos realizando asi una doble e importante funcion
ambiental: la recuperacion de suelos y la gestion de
residuos. En esta linea la formacion de suelos derivados de
residuos (materiales garbicos, urbicos, espdlicos,...) es una
importante alternativa que ha demostrado su eficacia
cuando se conocen adecuadamente tanto las condiciones
del medio inicial como las caracteristicas de los materiales
residuales utilizados y su evolucién en el tiempo. Conchas
de mejillén, lodos de depuradora, cenizas de combustién de
biomasa, residuos silvicolas, ganaderos y agroalimentarios,
serrines de rocas ornamentales, residuos de demolicion,
estériles de explotaciones mineras, etc., pueden ser
adecuadamente gestionados construyendo a partir de ellos
mezclas, mas o menos complejas (Tabla 3), que pueden
corregir procesos contaminantes por medio de sus
caracteristicas acido-base, su poder reductor o

complejante, sus propiedades de adsorcién superficial o su
capacidad de retencién de agua, entre otras muchas
propiedades, al tiempo que originan un medio adecuado
para el desarrollo de la actividad bioldgica que conduce a la
formacioén de un nuevo suelo, y de sus principales funciones
en el ambiente, de forma mucho mas rapida que los
procesos naturales. Ejemplos como la recuperacién de las
escombreras de la mina Puentes, el Paramo de Masa (en
Burgos), explotaciones mineras en la faja piritica andaluza,
la recuperacién de la cuenca del Guadiamar o los ensayos
realizados en las minas de A Barquifia y Touro han
demostrado que estos materiales, adecuadamente
gestionados, no sélo encuentran un destino de reciclaje
relativamente econdmico sino que causan importantes
beneficios ambientales y productivos a corto, medio y largo
plazo. En todo caso, es necesario insistir en la necesidad de
una utilizaciéon controlada y vigilada de materiales bien
caracterizados en sistemas superficiales bien conocidos y
estudiados previamente.

Secuestro de Carbono en suelos y biomasa

De acuerdo con un gran nimero de autores (Robert, 1996)
se ha producido un descenso importante en el contenido de
materia organica de los suelos que se agravara si las
condiciones de temperatura previstas en los modelos de
cambio climatico por efecto invernadero tienen lugar. El
descenso del contenido de materia organica de los suelos
de las praderas de EEUU puestos en cultivo hace
aproximadamente un siglo se estima en un 50%. En Europa
la Agencia Europea de Medio Ambiente (1998) estima que
unos 115 millones de ha estan sufriendo erosion por agua y
otras 42 por aire, siendo el problema especialmente grave
en el area mediterranea donde procesos de degradacién de
suelos por desertificacion y salinizacion ya son
lamentablemente frecuentes. La pérdida de materia
organica del suelo uno de los principales factores
desencadenantes de estos procesos e incluso en las zonas
humedas de Europa la pérdida de Carbono es importante.
Asi el informe anterior sefiala que en Inglaterra y Gales el
porcentaje de suelos cultivados con contenidos de Carbono
superiores al 4% ha descendido significativamente (mas del
50%) en los ultimos 15 afios mientras que ha aumentado el
porcentaje de los suelos con valores inferiores al 2%.



Litologia Sistemas forestales
Intervalo Media
Granitos 25139 7.0
Pizarras 3.3-10.2 7.0
Esquistos 1.0-13.3 6.0
Gabros 3.919.6 9.7
Anfibolitas 23133 7.7
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Suelos cultivados

Intervalo Media
05-155 49
05-15.8 48
0.1-11.2 37
3.3-131 77
13143 47

Tabla 4.- Cambios en los contenidos de materia organica en suelos forestales (arbolados y monte
bajo) en suelos de Galicia (Calvo de Anta et al., 1992).

En Galicia, a pesar de la elevada pluviometria, se ha visto
que los suelos cultivados presentan un descenso del orden
del 30 al 40% (Macias y Calvo de Anta, 2000) sefialando
que ademas de la extraccion de biomasa influyen en este
cambio la elevacion del pH por los aportes fertilizantes y
enmendantes y el incremento de la disponibilidad de N,
factores ambos que incrementan la actividad bioldgica y, por
lo tanto, los procesos de mineralizacion de la materia
organica. Algunos suelos cultivados presentan ya valores
inferiores al 1% que se considera como un valor bajo para
la conservacion de la calidad del suelo (Tabla 4).

Por otra parte, ademas de los suelos cultivados también
existen grandes carencias de C en suelos que han sufrido
procesos de degradacion por erosion, incendios repetidos o
destruccion de los horizontes superficiales por actividades
mineras, construccion de infraestructuras, suelos
contaminados, etc. En estos casos la adicion de materia
organica es una accion obligada si se quiere reconstruir lo
mas rapidamente posiblemente la actividad biolégica y la
capacidad productiva de los suelos degradados siendo
estas adiciones una de las claves de la recuperacion tanto
por vias exclusivas de biorremediacion como cuando se
recurre a técnicas de recuperacion fisico-quimicas que, en
todo caso, deben incluir también la mejora de los nutrientes
necesarios para la actividad vital de los microorganismos
del suelo si se quiere recuperar el funcionamiento de los
ciclos biogeoquimicos.

En sintesis, los descensos del contenido de materia
organica y la presencia de muchos suelos con bajos
contenidos (< 1% de C) obligan a afiadir compuestos
organicos a los suelos para mantener las propiedades
fisicas del suelo y su actividad bioldgica, lo que se hace
especialmente importante en zonas con climas xéricos o
aridicos, en areas de suelos pobres en nutrientes, de baja
capacidad de cambio y de retencién de agua, en suelos
acidos con arcillas 2:1 y altos niveles de Al cambiable y en
suelos contaminados ya que la materia organica es un
poderoso agente de retencion e inmovilizacion de un gran
numero de contaminantes organicos e inorganicos.

Ademas de las funciones protectoras y mejoradoras del
sistema edéfico de la materia organica ya es ampliamente
conocida la preocupacion existente en diferentes
organismos nacionales e internacionales por el incremento
de la concentraciéon de CO, atmosférico y las consecuencias
previstas por el Panel Internacional sobre el Cambio

Climatico (IPCC) sobre el clima. El acuerdo de Kioto incluye
entre los sumideros de Carbono que deben tenerse en
cuenta el incremento de biomasa producida en los sistemas
forestales y los incrementos de secuestro en biomasa y
suelos producidos por actividades especificas de gestion en
suelos agricolas, praderas y, sobre todo, en sistemas
edaficos en recuperacion ambiental por ser en estos lugares
donde se puede producir una mayor intensidad de la
fijacion. Asi, cifras obtenidas en Galicia permiten establecer
ritmos de secuestro del orden de 20 tC/ha/afio en algunos
de estos lugares que, parece que pueden mantenerse
durante unos 20 a 50 afios hasta alcanzar o acercarse a las
condiciones de equilibrio. Este plazo de 30 a 50 afios en los
que los suelos y la biomasa pueden ejercer una importante
funcion de secuestro de C, si se realizan las actuaciones
adecuadas, puede ser de extraordinaria importancia para
limitar o mitigar los efectos negativos que causaria una
brusca disminucion de los sistemas industriales y
energeéticos, actualmente utilizados por lo que parece légico
incentivar el conocimiento de la potencialidad real de estos
sumideros.

En USA se han realizado diferentes estudios sobre la
capacidad de fijacion de carbono en diferentes sistemas
edaficos y de las posibilidades tecnoldgicas de potenciarla 'y
mitigar el efecto invernadero (Lal et al., 1999; Follet et al.,
2000;...). En sistemas de cultivo la capacidad potencial de
secuestro de Carbono oscila, segun Lal et al.,(1999), entre
75 y 208.10: kgC/afio incluyendo 7% de conversion de
suelos a sistemas mas tamponizados, 13% producidos por
la recuperacion de suelos degradados, 49% debidos a las
mejoras en las técnicas de conservacién de suelos y
manejo de residuos, 6% debido a la gestion de la irrigacion
y 25% debido a la adopcion de sistemas de cosecha mas
eficientes, todo lo cual representa entre el 7.3 y el 8.5% de
las emisiones totales de USA y de 1.03 a 1.16 veces las
emisiones totales de las actividades agricolas.Valores para
otros sistemas productivos como las praderas, sistemas
forestales, etc., se han obtenido o estan en vias de
obtencion.

En Galicia (Macias 1999), se han realizado diversos
estudios sobre el contenido de C en los diferentes tipos y
usos del suelo a partir de los cuales puede determinarse el
potencial de fijacion en las condiciones naturales v,
posteriormente, de acuerdo a estudios similares a los de
USA el incremento potencial esperable con la correccion de
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Tipo de suelo

Histosoles fibricos y sapricos

Umbrisoles de fase cumulica ricos en Al activo
Andosoles de fase cumulica

Suelos andicos

Umbrisoles de fase somera

Umbrisoles haplicos (con B cambico) forestales
Leptosoles

Umbrisoles haplicos (con B cambico) cultivados

Contenido total de Carbono

900-1300t/ha 5.0:5.6 tha/cm
700-950 5.07.7
350-550 5.07.8
150-250 4552
100-250 4.06.0
100-200 5.05.7
50-100 4.06.0
20-50 2.03.0

Tabla 5.- Contenidos medios de Carbono en los principales tipos de suelos y usos agronémicos

de Galicia. (Macias et al., 1999).

las principales limitaciones. Los contenidos de C en suelos
naturales oscilan entre 4 y 12% aunque existen suelos de
tipo Histosol en los que se supera el 40% de C. Esto implica
que los suelos de Galicia son, en este momento, un
importantisimo reservorio de carbono (Tabla 5).

Asimismo se ponen de manifiesto los principales factores
que influyen en el contenido de Carbono de los suelos tales
como las condiciones climaticas (valores minimos en la
Galicia continental siguiendo las cuencas del Mifio y Sil y
zonas de las Marifas y Rias Bajas, todas ellas areas en las
que el balance P-ETP da origen a un mayor niumero de dias
de sequia edafica), topograficas (areas de montafia, con
contenidos superiores al 12% que pueden alcanzar
porcentajes de Carbono entre el 40 al 55% en los Histosoles
de las Sierras del Xistral, Ancares y Caurel), asi como la
importancia de los componentes y tipos de procesos
edaficos y del uso del suelo.

En muestras representativas de los suelos bajo diferentes
condiciones climaticas se ha comprobado que los suelos
que presentan una mayor capacidad de acumulacion de
Carbono son los Histosoles y los suelos hidromorofos,
seguidos de los suelos con caracter cumulico, tanto cuando
presentan propiedades andicas como cuando tienen
caracter aluminico (Tabla 5).

Estos datos ponen de manifiesto la enorme importancia de
los suelos de Galicia como reservorio de carbono, ya que
teniendo en cuenta la superficie ocupada por cada tipo de
suelo y el porcentaje de distribucion de los usos forestal y de
cultivo se obtienen las siguientes estimaciones minimas (no
se han considerado los suelos cumulicos ni los histicos por
su pequefia representacion cartografica) para la capacidad
total de los suelos de Galicia como sumidero de carbono
(Tabla 6).

El valor medio para Galicia es del orden de 200 t C/ha, que,
a pesar de su importancia, es bastante mas bajo que el
obtenido por Harrison et al., 1995 para los suelos de Gran
Bretafia, que representan un total de 22.10° t para una
superficie unas 9 veces superior a la de Galicia) con una
media de 957 t/ha. Sin embargo, si como afirman los
autores anteriores, se considera que el 86% del C en Gran
Bretafia esta retenido en Histosoles los valores medios del
resto de los suelos son practicamente del mismo orden que
los de Galicia. Ademas, debe tenerse en cuenta que el valor

medio del contenido de C esta influenciado por dos hechos
que pueden ser subsanados: el bajo porcentaje de C
presente en los suelos cultivados (unas 800.000 ha en las
que el valor medio es de 35 t/ha) y la gran extension
ocupada por suelos con un bajo espesor (Leptosoles y
Regosoles de fase somera). Cambios de uso del suelo (p.e.
paso de cultivos marginales a sistemas forestales o de
praderas) y medidas de proteccién contra la erosion que
favorezcan la biostaxia podrian aumentar significativamente
el sumidero de C en el suelo. En el primer caso se
encontrarian aproximadamente unas 400.000 ha que
podrian representar un incremento de la fijacion de al
menos 0.5.10¢ tC.

Otro valor que debe considerarse es que los contenidos
medios por cm de suelo son bastante proximos entre todos
los tipos de suelos con vegetacién a monte o forestal y que
un incremento del espesor del suelo lleva consigo un
importante incremento en el total de C retenido en el suelo.
La lucha contra la erosiéon de los suelos es, por tanto, clave
en el incremento de la capacidad de fijacion de C,
especialmente si se tiene en cuenta que estos suelos
(Leptosoles y Umbrisoles de fase somera constituyen una
parte muy importante de los suelos de Galicia (43%). En
cuanto a la acumulacién los estudios realizados demuestran
que los suelos que mas C acumulan son los Histosoles y los
suelos cumdulicos, tanto andicos como aluminicos. Por
centimetro de horizonte Ah los valores maximos
encontrados son los existentes en suelos de caracter andico
y en suelos de fase cumdlica ricos en aluminio activo (Tabla
7) lo que, junto con la elevada edad media de la materia
organica de estos suelos demuestra el papel importante de
los compuestos de bajo grado de orden y las formas de Al
reactivas en condiciones de pH acido (4.0-5.5) en la
estabilizacién de la materia orgénica.

Umbrisoles de fase somera 1,1-29. 108t¢c
Andosoles 0,304 . 108tc
Umbrisoles con B cambico (forestal) 0,7-1,4 . 108tcC
Umbrisoles con B cambico (cultivos) 0,1-0.4 . 108t¢c
Total 2.36.3.108tcC

Tabla 6.- Contenido de C fijado en los principales tipos de suelos
de Galicia (Macias et al., 1999).
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Tm/ha Tm/halcm(hor.A) Edad (anos)
Andosol fase cumulica 514 7.82 1070
Umbrisol fase cumdlica 924 12.00 1500
Histosol saprico 1037 455 >2000
Umbrisol fase somera 155 7.74 -
Leptosol imbrico 93 6.22 -
Umbrisol ferrali-andico 194 9.66 -
Umbrisol haplico 1201 574 -
Umbrisol.haplico (cultivo) 36 275 -

Tabla 7.- Datos de acumulacién de C (Tm/ha y Tm/ha/cm) y edad media de la materia
organica (afios) en algunos suelos representativos de Galicia.(Macias et al., 1999).

Sin duda, las condiciones de los suelos de Galicia para la
retencion de C no son generalizables a todo el territorio
peninsular, pero demuestran que las actuaciones tendentes
al incremento de la fijacion de C en biomasa y suelos deben
realizarse dando prioridad a las zonas de clima lluvioso, con
fuerte lavado, pH acido y altos contenidos de formas de Al
reactivas existentes en las zonas de la Espafia humeda y
en areas de montafias sobre sustratos no calcareos. En
otros lugares la eficiencia esta mucho mas comprometida
pero aun asi, las actuaciones de conservacion de suelos
contra la erosion y el abandono de los cultivos marginales
manteniendo coberturas permanentes puede incrementar
significativamente el ya importante sumidero edéafico de C y,
junto con el incremento del sumidero de la biomasa (Macias
et al., 2001), pueden representar actuaciones a corto plazo
tan o mas importantes que las de reduccién de las
emisiones o al menos, pueden contribuir a mitigar sus
efectos si bien pueden no ser reconocidas por las normas
acordadas en el Protocolo de Kioto. Los datos presentados
por Lal et al., 1997 y 1999 a y b o Folllet et al., 2000 para
EEUU, o Sequi (1998) en lItalia (un incremento del 0.26%
del contenido de materia organica en los suelos cultivados
y en la biomasa es equivalente a las emisiones producidas
por los combustibles fésiles y un incremento del 0.25% de
carbono supone el total de emisiones de Austria), y otros
muchos autores, van en este mismo sentido y confirman la
enorme importancia que supone impedir la erosion y, en lo
posible, favorecer el incremento de espesor del suelo. Un
incremento de 1 cm de suelo en Galicia supondria un
incremento de la capacidad de sumidero del orden de 15
millones de tC.

Gestion de residuos, efecto sumidero y
recuperacion de suelos degradados.
Necesidad de una concepcion integral de las
actuaciones

El incremento exponencial en la produccién mundial de
residuos de los ultimos afos ha exigido la utilizaciéon de los
suelos como sistema de gestion, especialmente si se tiene
en cuenta que constituye el procedimiento actualmente
vigente de mayor economia y los efectos positivos
indirectos que compensan parcialmente de los efectos

nocivos en muchas situaciones. Las tendencias de
produccioén de residuos siguen siendo al alza a pesar de los
intentos realizados para frenar la produccién de residuos.
Algunas zonas de USA han superado los 5 kg/habitante/dia
de RSU y el kg/hab/dia de lodos de depuradoras de aguas
residuales. Hue (1995) estimaba que la produccién de lodos
aumentaria de 8.5.10- Tm/afio en 1990 a 12.10¢ tm/afio en
el 2000 y factores de incremento similares se han producido
en paises como Alemania, Reino Unido o Italia. Ademas, la
obligatoriedad de la depuracion en los nucleos urbanos
propuesta por la nueva Directiva incrementara
enormemente esta situacién y obligara a utilizar nuevas
extensiones de suelos para su gestion, especialmente si se
tiene en cuenta la mayor presion legislativa sobre el vertido
a sistemas fluviales, aguas marinas costeras y el
incremento de los costes en la gestion a través de
vertederos controlados y procesos de incineracion. Algo
similar ocurrira con la gestion de la fraccion organica de los
RSU y de una gran parte de los residuos agroindustriales
que son vertidos a los suelos en muchos casos
directamente o previamente compostados (Stratton et al.,
1995; Mustin, 1987; Robert, 1994 y 96; etc) siendo la cifra
expuesta en la estrategia de 1000 millones de toneladas de
materia organica exdgena un auténtico reto para los
préoximos afos.

El suelo tiene un gran poder de depuracién aunque con
fuertes variaciones segun sus condiciones edafoclimaticas y
la gestidon tecnoldgica que se realice. En todo caso su
utilizaciéon como depuradora o almacén de compuestos
organicos pasa por la garantia de la sostenibilidad de sus
funciones, lo que exige un conocimiento preciso de la
capacidad depuradora para cada tipo de contaminantes en
cada tipo o proceso que se realice y de los efectos
ambientales de los diferentes componentes afiadidos. A
pesar de ello, los conocimientos disponibles indican que
una adecuada gestién ambiental que reuna los diferentes
objetivos que han sido tratados, la recuperaciéon de suelos
contaminados y/o degradados y el incremento de la
cantidad y estabilidad de Carbono secuestrado en suelos y
biomasa pueden lograrse en gran medida a través de una
gestion adecuada de determinados residuos potenciando
esta concepcién integral tanto la mejora de la calidad
ambiental como la economia de los diferentes procesos.
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