Excmo. Sr. Presidente,
Excmo. Sr. Secretario de Estado de Ediucacion v Universidades,
Excmas. v Excmos. Sras. v Srs. Académicos,

Serioras y Seriores:

Es ésta la primera apertura de Curso que tiene lugar con los nue-
vos Estatutos de la Corporacién aprobados en el 2003, y con las nue-
vas Secciones constituidas y en funcionamiento; a esta circunstancia,
y a la benevolencia de los dos Presidentes —al de la Real Academia y
al de su Seccién 1.*— debo el alto honor de ocupar hoy esta tribuna.

Siguiendo la tradicién, correspondia a la Seccién 1.% hacerse car-
go del Discurso, para en afios sucesivos continuar correlativamente
con las siguientes. La designacién personal, la hizo el Presidente de
la Seccidén de la manera mas objetiva a su alcance vy, tras cambiar im-
presiones con algunos comparneros, se la encargé al Académico de la
Seccién mds antiguo, que no hubiera pronunciado ya otro Discurso
de apertura.

Esta fue la causa de que hasta los primeros dias de septiembre yo
no tuviera conocimiento de tan noble mision. Parece evidente que el
azar me ha privilegiado al no existir mas que una sola Sesién anual
de esta naturaleza y ser 50 los Académicos de Namero. Sirvan estos
comentarios para justificar premuras, v quiza omisiones, pero tam-
bién para hacer publico reconocimiento del alto grado en que me
honra la intervencién de hoy.



1. LA ELECCION DEL TEMA

No creo que fuera imprescindible justificar la eleccién del tema
en una Sesion como ésta, siempre que sea de interés general para la
Real Academia Nacional de Farmacia v esté dentro de sus fines es-
tatutarios. Pero en esta ocasién, y ante la cercania de ciertas conme-
moraciones académicas, estimo que es aconsejable pues se convierte
en un eslabén de la serie de trabajos con los que nuestra Corpora-
cién puede ejercer su proyeccién social.

Prescindo, por obvio, de mis antecedentes en el magisterio
universitario, porque esto soélo lo justificaria en el plano per-
sonal.

El tema es bien conocido en la Academia, por ello, como recuer-
do y homenaje a quienes nos precedieron en ¢l y ya no estan con nos-
otros, afluyen a mi memoria los nombres de Albareda, Gutiérrez Rios,
Hoyos de Castro, Carpena v, sin duda, alguno mas, siempre asocia-
dos a un sentimiento de gratitud por sus aportaciones al conoci-
miento del mismo. Y todo ello porque e} suelo es un sistema hetero-
géneo, complejo y abierto en el que, ininterrumpidamente, tienen
lugar un conjunto de procesos fisicos, quimicos y biolégicos cuyo
equilibrio no sélo sostiene la biosfera si no que, ademas, es esencial
para mantener y promocionar la salud de los seres vivos, v de ma-
nera muy singular la de la humanidad. Por ello, hace tiempo que la
tematica del suelo viene siendo objeto de estudio en nuestra R, Acade-
mia Nacional de Farmacia. Si a esto se le afiade la vinculacién que

-en la actualidad tiene la tematica ambiental con la conservacién del
medio natural, la némina de Académicos de Ndamero fallecidos, pero
cuya herencia cientifica sigue viva, se amplia con otra serie de nom-
bres, entre los que no puedo omitir los de Hernandez Pacheco, Lé-
pez Azcona y Vian Ortuiio.
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De otra parte, como antes anticipaba, es evidente que el tema sur-
ge al rebufo, v ruego me acepten la metafora, de dos notorias celebra-
ciones habidas en la Academia en los afios 2002 y 2003. La primera se
refiere al Centenario del nacimiento del va citado Prof. Albareda, vy la
segunda, mas reciente, dedicada al bicentenario del nacimiento del ba-
rén Justus von Liebig, autor de la obra «Die Chemie in ihrer Anwen-
dung auf Agrikultur und Physiologie» («I.a Quimica en sus aplicacio-
nes a la Agricultura y a la Fisiologia»), presidente de la Academia de
Ciencias de Berlin y fundador de los Anales de Farmacia.

Y todavia hay otra circunstancia de maxima actualidad: La te-
matica del desarrollo sostenible en Agricultura impone situar la con-
servacién del suelo agricola en el término de referencia de la misma,
y esta Real Academia tiene bien acreditada su vocacion de colaborar
en la difusién social de cuantas facetas de su dedicacién estén rela-
cionadas con ese gran reto que la Ciencia, la Técnica, la Economia,
la Administracién y la Politica del siglo XXI deben abordar con éxi-
to: El desarrollo sostenible.

Concretado en buena parte en el VI Programa de Medio Ambiente
de la Unién Europea, la Corporacion le dedicé un Foro de Reflexién y
Difusién a los pocos meses de haberse promulgado, por ocupar la Sa-
lud un especial protagonismo en los planteamientos que ofrecfa.

Sobre el desarrollo sostenible, hablé de forma magistral en esta
Academia hace pocos meses el Profesor Mayor Zaragoza, por lo que
me limito a indicar sus principales hitos. Apuntado como idea muy
vaga en la Conferencia de Estocolmo de 1972, inicié su configuracion
en un Informe de la Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo de las Naciones Unidas de 1987 en el que, no sin ambi-
gliedad, se define como el «desarrollo que satis{ace las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer las suyas»; es decir, biisqueda de una mejor calidad de
vida para la humanidad actual y futura. Pero ;eémo lograrlo?

El progreso de su concrecién ha sido lento. La Cumbre de Rio
asumio la definicién anterior, aunque le incorporé ciertos Principios
que disminuian su ambigiiedad, al tiempo que se le dotaba de una
triple dimensién econémica, social y ambiental, convergentes en la
mejora de la calidad de vida. Pero la calidad de vida esta integrada
por una serie de factores entre los cuales la salud, la alimentacion y
la conservacién del medio natural ocupan lugares destacados.
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No creo que haya area cientifica, ni intelectual, que escape a la
participacién en los ambiciosos objetivos del, ya mds concreto, des-
arrollo sostenible pero, sin duda alguna, nuestra Academia esta ple-
namente implicada, incluso mas alla de lo que puede ser el objeti-
vo mds inmediato de garantizar el suministro y la seguridad
alimentaria.

Desde una perspectiva amplia, la cuestién nos afectara en todo
aquello que se relacione con la sanidad ambiental y laboral, v con la
evaluacién, prevencién y gestién de los riesgos para la salud deriva-
dos de la contaminacién de cualquicra de los subsistemas naturales.
Y el suelo es uno de ellos.



2. EL SUELO Y SUS USOS

El medio fisico, en artificiosa simplificacién, se puede desglosar en
los subsistemas aire, agua y suelo. La vida se desarrolla en los tres,
pero los dos primeros tienen el soporte comun del tercero. Si, conti-
nuando la simplificacién, nos olvidamos de las interfases aire-suelo y
agua-suelo, el suelo, en su percepcién mas inmediata, es la parte emer-
gente de La Tierra o, si se quicre, de la litosfera, cuvo espesor alcan-
za en algunos puntos 60 Km. Pero también es suelo el sumergido en
las zonas oceanicas, aunque aqui su espesor no suele pasar de {0 Km.

Superficialmente, e incluso volumétricamente, el suelo es el mas
pequeno de los tres subsistemas, pues, si se exceptian las infraes-
tructuras mineras y las de comunicaciones, en el mejor de los casos
s6lo se utiliza un espesor de unos cuantos metros y en la agricultu-
ra de unos cuantos centimetros. Sin embargo, soporta la casi totali-
dad de la actividad humana v buena parte de la actividad de la bios-
fera global.

El suelo es un recurso vital sometido a una presién de demanda
creciente por el aumento demogrifico, por su correlativa demanda
de alimentos y por su proyeccion sobre la salud de la poblacion.

Para garantizar el desarrollo sostenible, es necesario protegerle y
resulta paraddjico que sea el subsistema fisico que mas tardiamente
ha recibido atencién para conservarle. Quizd porque parecia que las
agresiones eran menos difusibles o que quedaban mas localizadas que
en ¢l aire o en el agua, o porque la aparente inercia del sistema die-
ra la falsa impresién de una mayor resistencia a los ataques.

No obstante, v haciendo honor a la realidad, hay que decir que
desde hace tiempo el riesgo no habia pasado inadvertide, pues en
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1972 el Consejo de Europa promulgé la Carta Europea de Suelos en
la que no sélo se reconoce que «el suelo es uno de los bienes mas va-
liosos de la humanidad» y que «es un recurso limitado facilmente
destructible», sino que debe de ser protegido contra la erosién» y fren-
te «a la contaminacién». Un aviso en fecha tan remota se compade-
ce mal con la escasa atencién que hasta hace poco se le ha dedica-
do. Quizé por aquello que, en cierta ocasién, dijo Giscard d’Estaing
de que «el uso repetido de las palabras conduce al desgaste de las
ideas», o también, en frase de Aristételes, porque «nada hay en la in-
teligencia que no haya estado antes en los sentidos».

A esta advertencia —aunque diez afios mas tarde— le sucedié la
Carta Mundial de Suelos, formulada por la FAQ en 1982, y el Do-
cumento sobre Politica Mundial elaborado por el PNUMA, también
el mismo afo de 1982. En ambos trabajos se trata de fomentar la
cooperacion internacional para el uso racional de los recursos ed4-
ficos.

A pesar de todo, las carencias de planificacion y gestién del sue-
lo estdn a la vista y entre las cinco estrategias prioritarias propues-
tas en el VI Programa de Accién Medioambiental de la Comunidad
Europea, siempre con un enfoque hacia la salud, hay una dedicada
especificamente al suelo en la que se pone el énfasis en prevenir la
erosidn, el deterioro, la contaminacién y la desertificacién. Se trata
de un abanico de decisiones que permitan identificar el caricter ¢ in-
tensidad de aquellas actividades y usos del suelo, que son responsa-
bles de los grandes impactos ambientales, directos o indirectos, como
son la destruccién de habitats y paisajes, en el primer caso, o los in-
crementos del trifico, de la contaminacién atmosférica o de la emi-
sién de gases invernadero, en el segundo.

En el citado documento del VI Plan se estima que la Politica Agra-
ria Comtn ha de brindar nuevas oportunidades para estimular una
gestién mas favorable del suelo; la implantacién de la Red Natura
2000 puede ser un ejemplo bien representativo, pues gracias a ella se
determinarén las zonas y ecosistemas naturales que deben de gestio-
narse y protegerse.

Las variadas caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los
suelos, son las que determinan sus usos; por ello, hasta para definir-
le, coexisten criterios versatiles en los que concurren intereses eco-
némicos y sociales contrapuestos.
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En principio, puede hablarse de tres tipos de suelos o de terrenos:
El suelo pasivo, el productivo o agrario y el improductivo.

El primero es el que, sin intervenir de forma activa en un proce-
so productivo, sirve de soporte a actividades, tales como el urbanis-
mo, las infraestructuras industriales, comerciales, de comunicacio-
nes, de recreo, ¢ incluso turisticas, como pueden ser determinadas
areas protegidas o parques naturales, donde lo que importa no es sélo
conservar su diversidad sino su estructura geolégica v panoramica.
Por poner algtin ejemplo, estos serian los casos de algunos parques
volcdnicos canarios como el Teide o Timanfava.

El segundo es el dedicado a actividades agricolas, forestales o de
pastoteo y, por tanto, interviene directamente en la produccién. No
todos tienen que ser semejantes, aunque en términos cualitativos su
composicién ha de tener un minimo de caracteristicas comunes.

Y el tercero es el suelo improductivo, o de minima produccién,
formado por los terrenos abandonados por su nula o baja rentabili-
dad, y por los espacios naturales que por sus caracteristicas o su di-
ficil acceso estan practicamente intocados.

Los suelos improductivos, pueden llegar a tener la consideracion
de recurso potencial, vy en la medida en que se facilite su acceso o se
remedien sus factores carenciales pueden llegar a utilizarse. Los otros
dos, los productivos y los pasivos, son recursos reales y actuales de
la humanidad, puesto que se trata de bienes de los que dispone el
hombre para satisfacer sus necesidades.

Todos son recursos no renovables habida cuenta su finitud, y la
extension de su uso puede conducir a su agotamiento en un horizonte
temporal mas o menos largo, pero indudable. Pero los suelos agri-
colas estdn sometidos también a un riesgo de agotamiento por des-
truccién, siendo este el problema mas critico y el que precisa de so-
luciones urgentes.



3. EL SUELO PASIVO Y SUS PROBLEMAS

El suelo pasivo esté creciendo lenta pero continuadamente. Es un
fenémeno mundial que preocupa a los Organismos Internacionales,
porque se produce a costa del suelo agricola. En los dltimos 10-15
afios se estima que a escala mundial se han perdido unos 2 MM de
Km?® (unas cuatro veces la superficie de Espafia).

Cuando el suelo esta dedicado a edificaciones, urbanizaciones, ca-
rreteras y otros fines similares se denomina sellado del suclo, porque
la superficie disminuye su capacidad para ciertas funciones como las
de absorcién e infiltracion del agua de lluvia. Es claro que la exten-
sién del suelo urbano disemina las dreas de contaminacién e incor-
pora riesgos adicionales en supuestos como las inundaciones, pues-
to que en las zonas urbanizadas, mas impermeables, se disminuyve la
infiltracién y se aumenta la escorrentia, originando un mayor apor-
te de caudales a los cauces habiluales.

Por otra parte las zonas selladas, si no se han elegido tras un me-
ticuloso analisis de riesgos, pueden generar un gran impacto sobre el
entorno dedicado a cultivos, a reserva forestal o a ganaderfa.

La participacion del hombre en la degradacién del suelo por el
aumento de nuevas dreas urbanas es indudable, sobre todo si los nue-
vos emplazamientos no se han elegido con un analisis meticuloso de
riesgos. Si las nuevas implantaciones se hacen en areas montafiosas
las talas de arboles e incendios forestales son inmediatos. Las zonas
boscosas desaparecen, los incendios modifican la textura del suelo,
desaparece la materia orgdnica, su fraccion coloidal se coagula, v el
deterioro se manifiesta. Los cultivos de los valles vy vegas se despla-
zan hacia las laderas de los montes, sin una adecuada proteccién de
bancales, a medida que su superficie va siendo ocupada por los nue-
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vos emplazamientos urbanos. Se sobre-explotan los acuiferos, los pas-
tos desaparecen, se favorece la erosién y se forman barrancos y car-
cavas.

Este fenémeno tiene estrecha relacién con las estrategias de or-
denacién territorial en las que, desgraciadamente, se tienen poco en
cuenta fas consecuencias que pueden derivarse de los incrementos de
suelo sellado, que suponen pérdidas irremediables de suelo agricola,
con independencia de que no exista informacién previa sobre el tipo
de suelos que se sellan.

En las regiones costeras del Mediterraneo, por ejemplo, la super-
ficie construida no deja de crecer desde hace mas de 20 afios. La cos-
ta de Gerona estd urbanizada en mas de un 80% y en las costas ita-
lianas se acerca o supera el 50%. De este modo la presién poblacional
sobre el medio natural se hace insufrible. Baste observar que siendo
la densidad media de la poblacién espaiola es de 77 hab/Km?, fren-
te a los 114 de media europea, en el drea metropolitana de Madrid vy
en el litoral mediterraneo la densidad oscila entre 500 y 800 hab/Km?,
mientras en el resto del territorio es de unos 25 hab/Km? y en una
quinta parte del mismo no llega a los 5 hab/Km?® (Estrategia Espa-
fola de Desarrollo Sostenible).

Decia Unamuno, poniéndolo en boca de uno de los protagonistas
de su novela «Amor y Pedagogia», que hay tres clases de hombres:
Los prudentes, que primero piensan y después obran; los arrojadizos,
que obran antes de pensar, y los que piensan lo que hacen y al mis-
mo tiempo hacen lo que piensan, a los que el autor denomina fuer-
tes. El vértigo del siglo XX superé rapidamente a los primeros pero
no a los segundos. Hay que esperar, y desear, que en la humanidad
del siglo XXI, sean los terceros los que inspiren los comportamien-
tos equilibrados.

Una cierta disminucién del suelo disponible tiene que ser com-
patible con el incremento del nivel de vida, pero si el suelo sellado
merma la produccién de alimentos o la conservacién de la naturale-
za, o incrementa el riesgo de inundaciones, es evidente que sus efec-
tos son negativos para el desarrollo sostenible y que ese suelo no debe
de ser sellado.



4. EL SUELO PRODUCTIVO: COMPOSICION
Y ESTRUCTURA

En el suelo productivo o agrario es el de mayor extensién y en él se
integran el agricola, el ganadero y el forestal. Se forma con materiales
procedentes de la disgregacién fisica, quimica y biolégica de las rocas
sedimentarias a los que, tras un largo proceso, se asocian materia or-
ganica, aire y agua. Normalmente, cuando se alude al suelo sin adjeti-
vacion especifica se esta haciendo referencia al suelo agricola.

Pero hablar del suelo en Espafia exige hacer una primera y ex-
presa referencia al Prof Albareda, gran impulsador en nuestro pais
de los estudios cientificos sobre el mismo. En su libro «El Suelo»,
editado en 1940, afirma «que es un «cuerpo natural», un ente vivo,
resultado de la interaccién durante largos periodos de tiempo del cli-
ma, las rocas y los seres vivos». Nuestro compafiero, Dr Gaspar Gon-
zalez, lo glosé con maestria en la sesion de homenaje en el centena-
rio de su nacimiento, antes citada.

Decia Hoyos en 1980, en sesién andloga a la que hoy nos congre-
ga, que el suelo «es un sistema abierto porque pierde y recibe mate-
riales y energia de su entorno y como la mayor parte de los sistemas
abiertos es jerarquico»; y se subdivide en otros subsistemas de dis-
tinta complejidad, aunque interdependientes, que conforman un todo;
sin embargo, para Hoyos, este dinamismo no impide que el suelo, en
cuanto conjunto, deba considerarse como un sistema estacionario,
pues aunque se modifica lo hace lentamente.

La realidad es que, la capacidad evolutiva de suelo le sittia en un
lugar intermedio, que permite calificarle como un semiestado en equi-
librio que, aunque capaz de reaccionar homeostaticamente ante los
cambios externos, lo hace dentro de intervalos relativamente estrechos
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que no pueden rebasarse sin riesgo de degradacion. El suelo es uno de
los recursos mas imprescindibles proporcionados por el medio natu-
ral; posee una multifuncionalidad que le permite regular los aportes y
salidas de materia v energia, pero también es considerablemente sen-
sible a las acciones contaminantes. Para mantener su productividad es
necesario que las presiones a que se le somete, v que lo degradan, sean
compensadas con acciones v sistemas de conservacion.

Su estructura es conocida por lo que la breve referencia que se
hace a ella, es para justificar sus funcionalidades: las antiguas y las
que le son exigibles dentro de los objetivos de sostenibilidad.

Se integra por tres fases: solida, liquida v gaseosa; v todas con-
tienen sustancias quimicas organicas e inorganicas.

La fase solida esta constituida por una fraccién mineral v otra orga-
nica, de distingo no sencillo. La fraccién inorgénica estd formada por ar-
cilla y 6xidos metdlicos, ambos responsables de una parte del sustrato co-
loidal que aumenta su superficie especifica y le proporcionan una cierta
capacidad de cambio catiénico, aunque no sea de forma exclusiva.

En la orgdnica hay una gran variedad de productos, que van desde
seres vivos v restos vegetales hasta sustancias hitimicas. La fraccién viva,
vegetal o animal, contiene lombrices, nematodos, protozoos y otros mi-
croorganismos, como bacterias, algas unicelulares, mixomicetos, etc.
Todos ellos suponen entre el 2% y el 5% de la totalidad de la materia
orginica v hacen del suelo un «ente vivo». Su comportamiento en el
suelo raya lo inteligente por su respetuosa v cuidada intervencién en la
vida del mismo. Baste decir que jamas consumen la totalidad de los res-
tos vegetales, sino que guardan, al menos, un 30% para formar los aci-
dos humicos. La segunda fraccién esta formada por materia organica
fresca y son los restos vegetales que, en parte, alimentan a la materia
viva. Otra tercera fraccién es materia fresca, mas o menos cvoluciona-
da, junto con los productos excretados por la biomasa viva o los exu-
dados por las células epidérmicas de las zonas apicales de las raices que
se rompen durante su crecimiento; en su mayor parte son geles de car-
bohidratos v de otros productos quimicos que también sirven de ali-
mento a la biomasa viva y se incorporan a los procesos de humifica-
cién. Y por ultimo esta la llamada fraccién himica, integrada por
materia organica en diferentes grados de evolucién que van desde com-
puestos ligninicos poco modificados hasta diferentes formas de mate-
rias hiimicas, como es la humina v los acidos fulvicos v hamicos.
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Se ha puesto mucho empeiio en dilucidar la estructura de la frac-
cién humica; pero el intento es vano va que la gradacién de esta-
dos evolutivos puede ser infinita. Las especies hiimicas, globalmente
consideradas, estan formadas por una mezcla de productlos poli-
méricos de variado tamafio molecular, amotfos, de gran superficie
especifica, que tienen un nucleo de compuestos aromaticos poli-
condensados a los que se unen otras sustancias liberadas en los me-
canismos degradativos, como son proteinas, péptidos, aminoacidos
v polisacaridos.

El tamanio molecular, su grado de condensacion, vy la cuantia y si-
tuacién de los grupos [uncionales permite una primera diferencia-
cién de los acidos himicos entre Acidos hiimicos (propiamente di-
chos) y fulvicos. Los htimicos tienen masas moleculares
comprendidas entre 10° v 107 D, mientras los fulvicos oscilan entre
10°y 10° D; es decir, los fulvicos tienen un menor grado de conden-
sacion,

Los mecanismos para llegar a la fraccién himica son largos y
complicados, aunque para hacer un minimo seguimiento funcional a
partir de la fracciéon organica verde se puede esquematizar en un tri-
ple proceso evolutivo de biodegradacion, condensacién v formacion
de acidos hamicos.

En la primera fase los microorganismos eddficos degradan las pa-
redes celulares v liberan polimeros polisacaridos, energéticamente
utiles. Después, v con la intervencién de hongos, se produce la rotu-
ra de la lignina que mas tarde se desmetoxila v carboxila; se liberan
asi compuestos fendlicos vy estructuras tridimensionales de mediana
degradacién, que juegan un papel importante en la reorganizacion y
condensacion previa que conduce a los acidos himicos v tulvicos. Y
lo mismo se puede decir del mecanismo de degradacién de los tani-
nos que también conducen a formar humus.

En la figura la aparece una propuesta de estructura para los aci-
dos fulvicos (Stevenson 1982), en la figura 1b para los himicos v en
la figura 2 un esquema de la degradacién de materiales ligno-celul6-
sicos (Labrador 1996).

Pero ni siquiera dentro de cada tipo de acidos hay constancia de
composicién. En la Tabla I aparecen las composiciones elementales,
en términos de intervalo, de unos v otros.
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Fig. la. Propuesta de estructura quimica de los 4cidos falvicos.
Fuente: Stevenson (1982)
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Fig. 1b. Propuesta de estructura para los dcidos hidmicos.
Fuente: Fernandez Dominguez (2003)

TABLA I

Intervalos en la composicion elemental de los dcidos
himicos y fidlvicos

Elemento en % Acidos fulvicos Acidos himicos
Carbono 42-51 53-59
Hidrégeno 4-7 3-6
Nitrogeno 1-3,5 1-5
Azufre 0,1-4 0,1-1,5
Oxigeno 43-50 33-3%
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Fig. 2. Esquema de formacién de sustancias himicas.
Fuente: Labrador (1996)

La media de los valores mas frecuentes de su composicion ele-
mental aparecen en la Tabla II.

TABLA 11

Medias de los valores mas frecuentes
en la composiciéon elemental

Elemento en %

Acidos fiilvicos Acidos humicos

Carbono 46 56
Hidrogeno 5 5
Nitrégeno 2 3
Azufre 2 1

Oxigeno 45 35
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Asimismo, los grupos funcionales mas [recuentes en uno y otro tipo
de 4cidos htimicos son carboxilos, OH fenélicos y alcoholicos v carbo-
nilos, junto con algunos grupos terminales aminos. En su conjunto atien-
den a reacciones de quelacién, neutralizacién, amortiguacion de pH, etc.

Aunque cualitativamente los grupos funcionales sean comunes va-
rian cuantitativamente de los falvicos a los htimicos, en el sentido de
disminuir su grado de oxidacién y los grupos hidréfilos.

En la Tabla IIT se pueden observar las diferencias entre ambos.

TABLA II1

Contenido de grupos funcionales (mg/g) en acidos
hvimicos y fulvicos

Grupo funcional Acidos fulvicos Acidos hiimicos
Acidez total 6-14 6-9
COOH 6-11 1-5
OH (fendlicos) 1-6 2-6
OH {alcohol) 2-10 0,2-5
C=0 (Carbonilo) 1-3 0,2-2
OCH, 0,3-1,5 0,3-1

Con todo, quiza lo mas importante es que los [tlvicos son mas ri-
cos en radicales libres, que son los responsables de los procesos de
policondensacién y polimerizacion, lo que justifica el mayor peso mo-
lecular v la mayor estabilidad de los hiimicos.

Cuando la maleria orgdnica ha evolucionado hasta los acidos hu-
micos, se la considera estabilizada, aunque la realidad es que en el
suelo prosigue su mineralizacién hasta liberar las especies inorgani-
cas demandadas por las plantas para su crecimiento.

La fase acuosa del suelo es una disolucién de sales minerales y de
los compuestos orgdnicos solubles formados al descomponerse y mi-
neralizarse la materia organica, a cuyo través se inicia la nutricién
vegetal.
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Y por ultimo, la fase gaseosa es aire enriquecido en diéxido de
carbono y empobrecido en oxigeno, junto con compuestos organicos
volatiles, como el etileno que puede actuar como estimulante o como
téxico, segan sea su concentraciéon. A concentracion inferior a 0,4
ppm es un buen estimulante del crecimiento radicular, mientras por
encima de este limite se comporta como inhibidor, hasta el punto de
que con 10 ppm se¢ paraliza el crecimiento longitudinal de la raiz.

El contenido biolégico del suelo es lo que le capacita para sus-
tentar la vegetacién. Para Albareda la definicion mas clara de suelo
es la que hace notar su cualidad de ser «la parte de la tierra en la que
viven las plantas»,

El suelo productivo tiene un espesor de poco mas de 30 a 40 cm,
siendo el recurso natural de mas dificil reposicién, pues se forma a
un ritmo de 1 cm de espesor cada 100 a 400 afios, v segtin la FAO se
requieren de 3.000 a 12.000 afos para que el suelo sea capaz de con-
vertirse en tierras productivas. Es pues razonable calificarle como re-
curso no renovable.



5. FUNCIONALIDAD DEL SUELO AGRICOLA

Hace un par de décadas, cuando atn no se habia encontrado el
significado y alcance de la sostenibilidad, el analisis de funciones del
suelo agricola se limitaba a la agricultura, ganaderfa, selvicultura vy,
eventualmente, la caza. Y esto es logico, porque la produccién vege-
tal se encuentra en la base de toda alimentacién animal; incluso los
omnivoros tienen en sus escalones tréficos precedentes especies que
son s6lo vegetarianas.

La mayoria de los primates son exclusivamenie vegetarianos y
tnicamente de forma ocasional ingieren insectos o huevos de aves.
La especie humana, omnivora, no es distinta en su comportamiento,
¢ incluso los peces inician su cadena tréfica en el fitoplancton. Por
eso es dificil entender que la evolucién de la Agricultura haya sido
tan lenta y que se haya tardado tanto en prestar atencién a los pro-
blemas derivados del deterioro del suelo.

Hoy la funcionalidad del suelo se ha ampliado considerablemen-
te, aunque la mas conocida continte siendo la de producir biomasa
vegetal de cultivos, pastos o drboles, mediante el suclo que ademas
de soporte fisico aporta nutrientes y agua. En este sentido, el sopor-
te suelo se ha comportado siempre como un reactor bioquimico que
autosuministra una parte de los reactantes.

Pero desde la perspectiva de la sostenibilidad, el suelo producti-
vo realiza también otra serie de funciones basicas de caracter eco-
némico, ambiental, social y cultural.

Junto a la funcién agricola, o agraria en términos mas genera-
les, el suelo realiza funciones de almacenaje, filtracién y transfor-
macion. Por un lado almacena minerales, materia orgénica, agua v
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diferentes sustancias quimicas; todas ellas participan después en los
mecanismos de transformaciéon, de manera que pueden contribuir
al mantenimientio de la salud al retener contaminantes del medio,
o bien al contrario, como se dice expresamentie en VI Programa de
Accidén Medioambiental, puede haber formas de contaminacién ino-
cuas en la atimdsfera que dejan de serlo al ser absorbidas por el
suelo.

Su capacidad de almacenaje y amortiguacién se debe en gran par-
te a su materia orgénica. Es decir, hay capacidades subordinadas de
manera que si la arcilla y éxidos metdlicos dotan al suelo de capaci-
dad para almacenar materia orgdnica, ésta, a su vez, le proporciona
la de acumular agua, sustancias minerales, gases, v un gran ntimero
de sustancias quimicas. Incluso contaminantes, naturales o artificia-
les pueden acumularse en el suelo de forma temporal, aunque esta
situacién no debe superar un cierto limite, ni de concentracién ni de
tiempo, pues si se llega a superar la primera se pueden crear riesgos
imprevisios e innecesarios.

En el sentido mas tradicional, pero no por ello susceptible de ol-
vido, el almacenaje de materia orgénica tiene un papel decisivo en
la fertilidad del suelo, pues la mejora de su productividad se basa en
modificar sus propiedades quimicas, fisicas y biolégicas. Una de las
propiedades mas afectadas es la estructura y estado de agregacion
del suelo, contribuyendo a que se mantenga en situacion estable. En
este sentido, la materia organica facilita el intercambio con las fa-
ses liquida y gaseosa, tanto porque su color negro contribuye a man-
tener una temperatura adecuada, como porque la capacidad de re-
tencion de agua puede llegar a ser de 20 veces el peso de acidos
himicos, lo que asegura la conservacién de la fase liquida y con-
vierte al suelo en una reserva potencial para el mantenimiento de
los acuiferos.

La funcién estabilizadora de la materia orgdnica del suelo, unida
a la de la arcilla, tiene especial relevancia para mantener su estado
de agregacién entre 1 y 5 mm vy su tamano de poro entre 50 y 500
wm, lo que a su vez permite regular la velocidad de infiltracién del
agua y disminuir la de evapotranspiracién.

La materia organica sola no proporcionaria al suelo una estruc-
tura esponjosa; es el complejo arcilloso-hiimico quien se la da. La
materia orgdnica se une a la arcilla a través de los acidos htimicos y
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falvicos, con fuerzas de naturaleza fisica y quimica. Ambos, arcilla v
humus, son coloidales v de carga negativa, unas veces por disocia-
cién idnica y otras por adsorcién de iones o por rozamiento; la aso-
ciacién se realiza a través de un puente catiénico, con frecuencia el
Ca*, y su estabilidad es tanto mavor cuanto mas acido sea el catién.
Esto explica que el sodio, catién neutro v monovalente, destruva el
complejo arcillo-himico v disminuya la capacidad de cambio.

La posibilidad de almacenar sustancias quimicas, cationes pesa-
dos, e incluso contaminantes, estd vinculada a su capacidad de in-
tercambio i6nico, fundamental en los mecanismos de nutricién ve-
getal, a la de adsorcién y desorcion, a la de complejacion y quelacion
y a la de precipitaciéon de sales inorganicas, propiedades todas ellas
derivadas del complejo arcilloso-himico.

En varios de estos comportamientos se simultanea la doble fa-
cultad de almacenaje y filtracién-eliminacién de contaminantes. Los
llamados filtros verdes son ejemplo de cllo; se trata de terrcnos agri-
colas o forestales sobre los que se vierten las aguas residuales para
su autodepuracion, combindndose una macrofitodepuracién con una
edafodepuracion. No es un sistema facil porque, si el terreno no esta
bien elegido, entrana riesgos de plagas y enfermedades para e} gana-
do v para la poblacién; por ello, se trata mas de un tratamiento para
bosques que para pastizales y cultivos.

Otra de sus capacidades amortiguadoras es la acido-base. El pH
es un factor fundamental en la productividad de un suelo, que gra-
cias al poder amortiguador del suelo no es demasiado labil. Pero en
este caso el poder amortiguador no se debe sélo a la materia orga-
nica sino también a la arcilla, los carbonatos v hasta determinados
6xidos como los de hierro v aluminio. El problema estd en que la ma-
teria organica es quien ofrece el mayor riesgo de carencia, mientras
que los carbonatos son de reposicién relativamente facil.

Dentro de las nuevas perspectivas introducidas por el desarrollo
sostenible se le reconoce al suelo la importante funcion de ser reser-
va de la biodiversidad biolégica. La enorme cantidad de organismos
y microorganismos que viven en el suelo, o sobre el suelo, hacen de
¢l un recurso inestimable para la biodiversidad, vy su mayor riesgo de
pérdida se encuentra estd en los cambios de uso a que se le pueda
destinar. La pérdida de biodiversidad es, como minimo, un indicador
de la inestabilidad del suelo.
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En un pastizal por cada 1,5 toneladas de biomasa (pastos y ga-
nado) que viven sobre la superficie de un suelo, hay unas 25 tonela-
das de biomasa que vive en los primeros 30 cm de la superficie del
suelo. Los organismos de mayor tamafio, como los gusanos y peque-
fios artrépodos, inician la descomposicion de la materia organica que
se continda después por las bacterias, hongos y demas microorga-
nismos del suelo. Todos ellos garantizan la fertilidad del suelo, sirven
de reserva de nutrientes y eliminan y descomponen sustancias con-
taminantes en otras mas sencillas y menos nocivas.

A partir de los sucesivos descubrimientos de Darwin y Mendel,
el siglo XX se inicia con un gran impulso en el conocimiento de la
biodiversidad, apoyado mas tarde por la Biologia Molecular tras ha-
berse establecido la estructura del DNA por Watson y Crick. La bio-
diversidad de especies, como recurso genético, ofrece grandes espe-
ranzas hacia el futuro.

En la década de los afios sesenta se hicieron las primeras denun-
cias sobre las amenazas de la contaminacién sobre la biodiversidad
debidas al deterioro del suelo por la lluvia 4cida, a la erosién o a los
cambios y ritmos de uso.

Se dan cifras espectaculares sobre el niimero de especies vivas.
Se habla de 5 millones, pero hay quien llega hasta 30 millones en
las selvas tropicales, lo que potencia con singular intensidad la di-
versidad biolégica en los suelos de los bosques. Estan descritas
hasta 1,7 millones de especies, de las que aproximadamente ! mi-
16n son insectos; sin embargo, es imprevisible la cifra a que pue-
da llegar el nimero de especies porque la informacién genética
contenida en los dcidos nucléicos ofrece unas posibilidades insos-
pechadas.

Un gramo de suelo bien conservado puede contener hasta 600 mi-
llones de bacterias pertenecientes a unas 15.000 a 20.000 especies dis-
tintas. Incluso en los suelos desertificados puede haber hasta un mi-
ll6n de bacterias por gramo y entre 5.000 y 8.000 especies.

Los bosques albergan el 50% de las especies vivas del planeta por
lo que sus suelos contienen un sustrato organico y una biodiversidad
biolégica de singular riqueza: en la selva amazénica, en una sola hec-
tarea de suelo boscoso de unos 30 cm de espesor, se han llegado a
encontrar 80 Kg de biomasa animal.
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Uno de los instrumentos empleados por la agricultura intensiva
para aumentar los alimentos disponibles ha sido la seleccién genéti-
ca. En buena parte del planeta el cultivo de variedades autéctonas se
ha sustituido por un pequefio nimero de variedades de alto rendi-
miento y de mayor interés comercial. Por ¢jemplo, en Canada la ma-
yor parte del trigo producido (el 75%) corresponde a sélo cuatro va-
riedades; incluso, mas del 30% corresponde a una sola. En USA se
cultivan Gnicamente cuatro variedades de patata v dos de guisantes.
Esto ha permitido superar las crisis del hambre, pero también se ha
producido la pérdida del potencial genético de las no cultivadas, cuya
desaparicién ha arrastrado a las silvestres que eran, precisamente, las
mas resistentes a plagas v enfermedades.

Tampoco se puede perder de vista que mientras que la alimenta-
cién humana de origen vegetal esta formada por un reducido niime-
ro de especies, v que, incluso, sélo cuatro: trigo, arroz, maiz v pata-
ta, cubren el 50% de nuestra dieta alimentaria, hay mas de 70.000
especies vegetales susceptibles de consumo humano.

En la literatura especializada se dan una gran variedad de cifras
sobre sus pérdidas, algunas claramente exageradas. En un Informe
de la Agencia Europea de Medio Ambiente de 1999, se habla de que
unas 30.000 especies estan amenazadas.

Todavia no se tiene una idea clara de la dindmica de la biodiver-
sidad del suelo, aunque esta comprobado que contribuye a estabili-
zar su estructura, a conservar su actividad biolégica, a mantener su
fertilidad, la eficacia de sus funciones y, en suma, su sostenibilidad.
Las pérdidas de biodiversidad estan en intima correlacién con el con-
tenido de materia organica y sobre todo con su fase viva.

No se conoce con rigor en qué grado la biodiversidad contribuve
a mantener la salud, ni los perjuicios que pueden sobrevenir por pe-
quenias pérdidas de la misma, pero los beneficios més tangibles es-
tan en el uso de plantas v animales, e incluso del conjunto de eco-
sistemas asoctados a un suelo.

En el documento de «Estrategia Esparfiola de Desarrollo Sosteni-
ble» se propone proteger la diversidad incorporando a los sectores
productivos los conocimientos complementarios necesarios para que
sus actividades no impliquen la regresién de especies; es decir, se es-
timula a que cada sector productivo amplie su campo de actuacion
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a todo aquello que contribuya a evitar la inestabilidad, mediante la
valoracién de su impacto. Se busca, por tanto, la interconexién en-
tre los sistemas.

Sin ninguna pretensién justificativa v s6lo con objeto de {acilitar
una informacién, los expertos utilizan la siguiente expresion para cal-
cular el indice de biodiversidad:

Ind. Biodivers. = N.° de Especies de un pais x
(log de la superficie del pais)”’



6. EROSION NATURAL DEL SUELOQ

El suelo, como en parte le sucede a los otros dos subsistemas, ade-
mas de sufrir agresiones antrépicas, las recibe también de los fend-
menos naturales, aspecto que precisa algan comentario.

Los primeros grandes agresores del suelo, y quienes mas modifi-
caciones le han producido, han sido los agentes naturales tales como
la sequia, el agua, el viento, las tormentas, los volcanes, los seismos,
etc, con la particularidad de que, al haber ocurrido desde el princi-
pio de los tiempos, el hombre se ha acostumbrado a padecerlos sin-
tiéndose impotente para dominarlos.

Hace unos afos, creo que fue a principios de 1988, pudimos ad-
mirar en Madrid una exposicién de Leonardo de Vinei (1452-1519)
sobre «Estudios de la Naturaleza» procedente de la Real Biblioteca
del Castillo de Windsor, que me dej6 una profunda huella. Se trata-
ba de una espléndida colecciéon de dibujos en la que el polifacético
Leonardo, habia plasmado todo el poder destructor de la Naturale-
za, merced a la habilidad de su lapiz vy a la posesién de uno de los
saberes cientificos mas destacados de la época. Las erosiones en los
llanos, en las colinas y en las montafas, las acciones del agua de los
rios y de los torrentes, la fuerza agresiva de las tormentas, huraca-
nes, diluvios, aguaceros e incendios, todo ello estd recogido por las
manos del artista en un compendio de sensibilidad, realismo y sim-
bolismo, que hizo patente su preocupacién por el poder destructivo
de la Naturaleza.

En un dibujo titulado «La destruccién abatiendo desde el cielo so-
bre la tierra», Leonardo lleva a sus trazos toda la fuerza con que la
lluvia es capaz de dejar las rocas peladas. En otra, con el titulo de
«Las rocas desnudas por las tormentas», se ofrece el grave estado de
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erosion en que las fuerzas naturales dejan a las rocas, y atin recuerdo
otra que representa «Una tormenta sobre un valle con ciudades». Tie-
ne otro dibujo, titulado simplemente «Diluvio», sobre el que el autor
escribid textualmente que para representar un diluvio «debes mostrar
como unos fragmentos de montafa, que ya han sido arrastrados por
ios torrentes impetuosos, se precipitan dentro de esos mismos torren-
tes y obstruyen los valles, hasta que los rios, encerrados, desbordan y
cubren las anchas llanuras y sus habitantes». Leonardo pasa de lo be-
llo a lo sublime cuando junto a una Naturaleza radiante dibuja otra re-
cia, en la que las fuerzas naturales rompen con lo establecido.

No cabe duda: Fue la Naturaleza, el clima, quien con mds inten-
sidad que el hombre destruyé o modificé el suelo; lo cual no quiere
decir que la especie humana haya de ser exculpada, pues tiene su par-
te de responsabilidad, por no haber corregido los deterioros a tiem-
po, o por no haber adaptado las practicas agrarias a modelos climé-
ticos distintos. El problema de la contaminacién ha sobrevenido
después.

La consecuencia inmediata de la accién de los agentes naturales
sobre el suelo es su erosion y desertificacién, que es la disgregacién,
segregacién y arrastre de la superficie del suelo, con pérdidas fisicas
de una buena parte del mismo; siendo ésta, precisamente, la que con-
tiene los elementos indispensables para el crecimiento de los cultivos.

Los agentes fisicos mds erosivos son el viento y el agua, liquida o
como nieve, aunque hay otros de cardcter pasivo, como son la oro-
grafia con grandes pendientes, el clima mediterrdneo vy, en general,
el muy seco, o el alto contenido en arcilla de los suelos que los hace
de dificil drenaje.

El viento levanta del suelo materiales sélidos que al caer pulveri-
zan los aglomerados y facilitan su arrastre. Los obstaculos relativa-
mente permeables, como los drboles, disminuyen su velocidad y
amortiguan sus efectos. Sin embargo, los obstaculos impermeables
producen remolinos y sélo se consigue una pequefia disminucién de
velocidad. Un 4rea deforestada tiene, por ello, un gran riesgo de ero-
sién, que se incrementa si las lluvias son escasas.

Una hectirea de terreno sometida a una fuerte accién edlica pue-
de perder hasta 150 toneladas de suelo en una hora. En los afios 30
del pasado siglo, las grandes llanuras de USA sufrieron una dura ac-



La conservacion del suelo, base de sut sostenibilidad. .. 39

cién edlica, hasta el punto de que en mavo de 1934 una tormenta que
duré cuatro dias transporté 300 millones de toneladas de tierras a
2.500 km de distancia. Seguin datos de la FAO el 22% de la superfi-
cie del norte de Africa basta el circulo del ecuador, v el 35% del Cer-
cano Oriente, sufren una erosiéon eélica grave. En la UE un millén de
hectiareas estan afectadas por erosion edlica.

En condiciones de extrema aridez, asociadas a grandes periodos
de sequia o casi permanentes carencias de agua, se superan los limi-
tes de tolerancia de su estabilidad y se llega a situaciones de deserti-
ficacién. En estos casos, es [recuente que las acciones naturales se
acompafien de comportamientos antrépicos como puecden ser los in-
cendios, unas malas practicas agricolas, el excesivo pastoreo, la so-
breexplotacion de recursos hidricos o el abandono de tierras.

La erosién hidrica se produce por la lluvia, en especial por las
tormentas. Cuando la vegetaciéon es escasa v el suelo carece de la ac-
cién fijadora de las raices y raicillas, las gotas de agua golpean y mo-
vilizan el suelo, v arrastran su capa mas fértil v de mayor contenido
de humus.

Las fracciones mas finas, limo, arcilla y materia organica, se de-
positan en remansos v embalses, v disminuven su aforo. Las parti-
culas coloidales se mantienen en suspension, y sélo se depositan
cuando aumenta la concentracién de sales ~—caso de las platafor-
mas continentales— o por un cambio repentino v brusco de la tem-
peratura.

Otros aspectos de la erosién hidrica son las inundaciones v ave-
nidas, responsables de modificaciones geomorfolégicas, como desli-
zamientos en las laderas, formacion de regueros y cdrcavas, depdsi-
tos de materiales sobre las llanuras ete, con pérdidas de suelo
superiores a las mas graves originadas por la lluvia.

Todo esto explica que las zonas mundiales de erosién hidrica sean
muy extensas y que, seguin estimaciones de la FAQ, las aguas arras-
tren cada ano 25.000 MM de toneladas de tierra, primero a los rios
y luego a los mares. En la UE 26 millones de hectdreas estan afecta-
das por erosién hidrica.

El potencial erosive de los fendmenos naturales puede corregirse
mediante tratamientos adecuados de los terrenos afectados, como son
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los cultivos en bancales de las zonas escarpadas, colocacion de presas
de contencién y de 4rboles donde haya riesgo de formacién de carca-
vas, evitar los monocullivos v mantener los policultivos en la mayor
extension posible, o fijar los terraplenes para impedir arrastres, etc.

Considerada globalmente, la erosién ha sido la causa de que en
los altimos diez afios se haya perdido mas de un 15% de la superfi-
cie total cultivable del planeta. En lo que a Espaifia se reliere en el
Documento sobre «Estrategia Espanola de Desarrollo Sostenible»,
aparecido en el segundo semestre del 2001, se dice «que la intensi-
dad del proceso de erosién es superior a los umbrales criticos en cer-
ca del 429 del territoric nacional {21 millones de hectareas), estan-
do casi un 12 % del mismo {6 MM de ha)} sometido a una erosion
muy severa, con pérdidas de suelo de 50 toneladas/Ha-afo», canti-
dades decisivas supuesto que la tasa de formacion anual de suelo es
de 2 a 12 toneladas/ hectarea-afio. En las zonas de clima mediterra-
neo llega a estar afectada mas del 90% de la superficie, y las pérdi-
das de suelo superan la 135 toneladas/Ha-afio; es decir, superiores al
limite mas alto de la tasa de formacién.

Aunque la zona mediterranea es la mas afectada por la erosién, y
el fenémeno se conoce desde hace tres milenios, el proceso afecta ya
a Austria, Chequia, norte de Francia, Bélgica y a algunos paises mas.
Son todos, pues, datos v cifras sobre los que se debe de reflexionar

a la vista de la funcionalidad exigible al suelo para lograr su soste-
nibilidad.

Los suelos forestales, tanto por su diversidad biolégica como por
su contenido de materia orgénica, estan mucho mas protegidos con-
tra la erosioén; por ello la reforestacién ocupa un lugar destacado en-
tre las medidas agroambientales previstas por la PAC para luchar con-
tra la erosién. Sin embargo, lo reforestado en Esparfia hasta fin de
siglo se limita a unas 41.000 hectareas, superficie muy inferior a la
proyectada.



7. CONTRIBUCION DEL ANTROPOCENO
A LA DEGRADACION DEL SUELO

A los fenémenos naturales que erosionan el suelo, se ha unido la
colaboracién indolente de la especie humana. La situacién no es nue-
va; data de milenios, aunque ahora preocupe con especial gravedad.
Las primeras observaciones sobre la accién antropogénica se formula-
ron en el primer tercio del siglo XX, al percibirse al hombre como au-
tor v protagonista de un nuevo periodo geolégico que se llegd a deno-
minar «era antropoldgica del planeta», caracterizada porque la
humanidad, consciente o inconscientemente, estaba modilicando su es-
tructura externa. Siguiendo aquella idea, en los Gltimos afios se le ha
dado el nombre de Antropoceno, quiza porque a pesar de ser conoci-
do desde hace milenios es ahora cuando se manifiesta masivamente.

En todo caso es necesario diferenciar los impactos sobre el suelo
de los fenémenos contaminantes que tienen su origen en sectores eco-
némicos ajenos a los suelos productivos, con las malas practicas agra-
rias u otras actividades directamente unidas a la produccién agricola.

Dentro de éstas tltimas, hay que incluir desde la biisqueda de nue-
vos suelos de cultivo y la conservacién de la materia orgénica, hasta
ese notable conjunto de secuelas incorporadas por la agricultura in-
tensiva.



8. IMPACTOS DE LA AGRICULTURA EN LA CONSER-
VACION DE LA FUNCIONALIDAD DEL SUELO

El impacto de la Agricultura sobre el suelo se inicié con la rotu-
racién de montes, el abandono de los terrenos poco productivos vy la
desecacién de zonas humedas. Pero la Agricultura intensiva ha in-
troducido en los dltimos 30 afios otros factores distorsionantes con
el uso de agroquimicos y la generacién de residuos por las propias
actividades agricolas.

8.1. Busqueda de nuevos suelos

La transformacién agricola de terrenos forestales ha sido el re-
curso mds inmediato para buscar tierras de cultivo. Tovar y Blazquez,
en su Historia de la Hispania Romana, sefialan que los romanos pu-
sieron en cultivo grandes extensiones forestales colindantes con los
asentamientos agricolas de la Bética y con parte del litoral medite-
rraneo. Siglos después la decadencia del feudalismo también contri-
buyé a ello, a causa de la pérdida de interés por la caza en los ex-
tensos bosques. Asimismo, el apogeo de la Mesta, en el siglo XIII,
produjo efectos andlogos ante la necesidad de incrementar las areas
de pastos; y mas tarde, tras el descubrimiento de América, la gran
demanda de madera para construir barcos fue un nuevo motivo. Asi
fue posible pasar de la leyenda de la ardilla de Estrabén (Gedgrafo e
historiador griego, 63 a.C. a 19 d.C.), segtin la cual la ardilla podia
atravesar la Peninsula saltando de arbol en arbol sin pisar el suelo,
a la situacién actual, con amplias superficies desforestadas.

Pero la transformacién de bosques en tierras de cultivo continia.
El PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Am-
biente), ha estimado que para el 2050 las superficies dedicadas a cul-
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tivos en Africa y Asia Occidental podrfan duplicarse respecto de las
actuales, aunque en términos globales los incrementos seran mucho
mas reducidos Esta conversion de los suelos estd teniendo un gran
impacto en la pérdida de biodiversidad y en la difusion de enferme-
dades infecciosas, entre ellas la malaria, ante la preferencia del trans-
misor Anopheles por los espacios mas abiertos.

La sobre-explotacién de pastos también esquilma el suelo si no se
hace dentro de sus justos términos, sin que tampoco la infra-explo-
tacion sea muy aconsejable al favorecer el desequilibrio entre las es-
pecies vegetales que crecen, por la opcién selectiva que se ofrece a
los animales que las consumen.

Afiddase a todo esto el problema de los incendios forestales y de
sus motivaciones, en ocasiones perversas. Las estadisticas demues-
tran que la mayorfa son de origen humano, unas veces delictivas y
otras por negligencia. Un suelo quemado se altera radicalmenie, dis-
minuye su fertilidad, se coagulan los coloides, se destruye el com-
plejo arcilla-humus, se volatilizan nutrientes, elc.

Se ha avanzado mucho en los medios y estrategias para la pre-
vencién y lucha contra los incendios forestales, pero en Espaiia el
problema sigue siendo grave. Desde hace veinte afios, referencia que
se toma por tratarse de un espacio de tiempo suficientemente largo,
solo en tres de ellos la superficie quemada no superé las 100.000 hec-
tareas; pero en desgraciada compensacién también en otros tres
—1985, 1989 y 1994— se superaron las 400.000 hectareas. En los res-
tantes la superficie quemada anualmente se ha mantenido entre las
100.000 y las 300.000 hectareas. En los dltimos 40 afios, la superfi-
cie espaiola afectada por incendios ha superado los 6 millones de
hectareas. Las cifras son expresivas y graves y los incendios, afio tras
afo, desertizan el suelo y amenazan la diversidad.

Pero no siempre la responsabilidad recae sobre la perversidad o
la negligencia, a veces ha bastado la falta prevision sobre el desen-
cadenamiento de fenémenos correlacionados. Hace unos 20 afios,
concretamente en la zona de Daimiel, ardieron espontineamente
unas turberas de mas de 10.000 anos de antigiiedad al descender el
nivel fredtico del acuifero inferior, a causa de su sobreexplotacién.
Las turba tenfa dispersas sustancias piroféricas que entraron en com-
bustién espontdnea al secarse por la bajada del nivel freatico. Tenia
razén Carracido cuando decia en su libro sobre «La evolucién de la
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Quimica» que «jamds se debe de prescindir de aquellos conocimien-
tos que preparan el de los actuales para mejor justificar el valor de
estos vy vivir advertidos de los errores a que puedan conducirnos». La
turba almacenada v conservada durante milenios desaparecid, en
buena parte, sin beneficio para nadie en muy pocos afios.

8.2. Conservacion de la Materia organica

Ya hubo oportunidad de comentar que la materia orgéanica, tanto
de forma directa como subordinada, ejerce un conjunto de funciones
de las que depende su conservacién y el mantenimiento de su ferti-
lidad. Sin embargo, la materia orgénica es de fécil deterioro y no se
repone lo bastante con la biomasa residual que queda en los pasti-
zales v cultivos. La pérdida de materia organica es mas rapida que
su autorreposicién. El suelo v su fraccién orgdnica almacenan cerca
del 75% del carbono terrestre. La mayoria del carbono liberado a la
atmoésfera en los ultimos dos siglos, procede de suelos de pradera y
bosques reconvertidos a cultivos.

La disminucién de materia organica en los suelos es preocupan-
te en las dreas mediterrdaneas y en el sur de Europa, donde cerca del
75% de los suelos de cultivo tienen un contenido bajo (3,4%) o muy
bajo (1,7%); v en Inglaterra y Gales los suelos con menos del 3,6 %
se acercan al 50% de las superficies de cultivo.

L.a cantidad aconsejable de materia organica para un suelo es de
4% a 5%. Cuando se trata de disminuir las 3 Gt de excedentes anua-
les de carbono eliminados a la atmdsfera como CO, v se buscan con
empeifio sumideros naturales, hay que detenerse a considerar la ca-
pacidad de almacenaje del suelo que, ademas, contribuira a mante-
nerle estabilizado, a retener agua y mejorar los acuiferos, a conser-
var su fertilidad v a amortiguar el cambio climatico. La capacidad de
almacenamiento de carbono en el suelo es muy superior a la que tie-
ne la vegetacién, siendo un instrumento que la humanidad habra de
manejar con beneficios multiples.

La practica de fertilizar con estiércol supone aportar también ma-
teria organica. El agricultor conocia bien que antes de anadirle al te-
rreno tenfa que hacerle «madurar», operacién empirica de la que se
sabia bien poco, quiza sélo que era una fermentacién. El uso poste-
rior de todo tipo de biomasa residual bajo la forma de compost, o
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composto, fracasé en un principio por la mala calidad del producto,
al desconocerse el proceso de compostado o por las impurezas de ma-
terial no orgdnico contenidas en la biomasa residual de partida. Fe-
lizmente, todo esto se ha superado: Se conocen las cuatro etapas del
proceso: una primera mesdéfila hasta 40° C, una segunda termdafila
(entre 60° C a 70° C), se contimia por otra de enfriamiento y se ulti-
ma con otra de maduracion. Asimismo, se conoce la evolucién de la
poblacién microbiana dentro de cada una, se han identificado las es-
pecies que se degradan v las que se [orman, el éptimo de humedad
v el tiempo de residencia en cada fase. Ademas, ya no se hace en pi-
las al aire libre sino en reactores industriales de funcionamiento con-
tinuo. Existe, pues, una tecnologia de vanguardia.

En la actualidad, la materia orgdnica no tiene por qué ser un fac-
tor condicionante, pues se dispone de la materia prima, biomasa re-
sidual, v de tecnologia suliciente para elaborarla. De esta manera se
consigue el triple objetivo de conservar el suelo, eliminar residuos or-
ganicos por reciclado y evitar patégenos que pueden alterar el esta-
do sanitario en una zona determinada.

Se trabaja, también muy intensamente, en el compostado de re-
siduos ganaderos, pues su vertido directo al suelo, tal como se gene-
ran, es notablemente peligroso por la carga patégena que comportan
para humanos y animales. La ganaderia intensiva en Espafa genera
del orden de 100 millones de toneladas, de las que sélo la mitad re-
ciben tratamiento adecuado. Es de esperar que en poco tiempo se al-
cance un conocimiento del compostado de estos residuos semejante
al de los vegetales y se convierta en una fuente mas de suministro de
materia organica.

Hasta en el ambito de lo doméstico se estdn realizando notorios
esfuerzos en el compostado de residuos, en combinacion con el aho-
o de agua. En tal sentido, al menocs como curiosidad, merece ci-
tarse el Congreso celebrado en Tampere (Finlandia) (Primer Congre-
so Dry Toilets) entre el 20 v 23 de agosto del 2003.

8.3. Impacto de la Agricultura intensiva sobre el suelo

La Agricultura intensiva, caracterizada por un alto consumo ener-
gético, se ha basado en la mecanizacién, en la seleccién genética, en
incrementar los regadios en la medida de lo posible y en el uso ma-
sivo de fertilizantes y fitosanitarios. Es verdad que los resultados ob-
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tenidos han sido excelentes, porque la poblacién infra-alimentada no
llega hoy al 3% del total; pero no es menos cierto que el sistema el
sistema comienza a dar muestras de insostenibilidad.

La mecanizaciéon ha contribuido a la compactacién de los suelos
en especial si estdn himedos. La causa estd en la presién a que se
somete el suelo por el peso de la maquinaria; presién que le com-
pacta, le hace perder porosidad y aireamiento, disminuye o pierde la
microflora, la microfauna y en general la poblacién microbiana, li-
mita el crecimiento de las raices, disminuye el agua retenida, se pier-
de materia organica, con el correlativo aumento de la proporcién de
arcilla, con el resultado final de perder fertilidad.

El problema se puede aliviar manteniendo siempre un alto conteni-
do en materia organica, procedente de estiércol, compost, lodos de de-
puradoras, astillas de madera, etc,. Pero, en todo caso es dificil solucién
y requiere una constante vigilancia, hasta el punto de que se estan pro-
poniendo agriculturas alternativas en las que se suprime la labranza.

El siglo XX ha sido testigo del desarrollo de una poderosa indus-
tria de fertilizantes de sintesis, que suministra al agricuitor los pro-
ductos quimicos con los que se repone al suelo los nutrientes que las
plantas toman y exportan del mismo. Las considerables mejoras de
produccion obtenidas, la relativa baratura de los mismos vy el desco-
nocimiento de las auténticas necesidades de los cultivos, ha sido de-
terminante para pasar del uso al abuso, dando origen a que se mi-
neralice el suelo, se modifique su pHa, se movilicen iones téxicos para
el suelo y los seres vivos, y se disminuya la materia orginica, va que
la comodidad de aplicacién del fertilizante ha motivado que, simul-
taneamente, perdiera vigencia la aplicacién del estiércol.

Pero como las plantas sélo aprovechan una fraccién relativamen-
te reducida de los nutrientes anadidos, se pierde buena parte de ellos,
en especial el nitrégeno, del que se ha cuantificado que las pérdidas
son del orden del 40% al 60% del aplicado. Estas pérdidas se deben
a fijacion, volatilizacién o lixiviacion. Por fijacién se contamina el
suelo, por volatilizacién el aire y por lixiviacién el agua.

Los fertilizantes nitrogenados, amoniacales o uréicos, liberan
amoniaco en presencia de suelos cdlcicos o ligeramente alcalinos. Es
un fenémeno meramente guimico y las pérdidas por esta causa son
del orden del 10% de lo aportado.
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Pero por otra parte, los iones amonio, con su carga positiva, pue-
den fijarse temporalmente al complejo de cambio, donde las bacte-
rias nitrificantes los transforman primero en nitritos y luego en ni-
tratos, vy mas tarde las desnitrificantes los pasan a N, y N,0. Este
ultimo contamina el aire hasta el punto de que la mavor {uente de
N,O en la atmésfera tiene su origen en el nitrégeno agricola, y aun-
que su agresividad para la salud del hombre es menor que la de los
NO, generados en las combustiones, participa activamente en el efec-
to invernadero.

También es significativa la transferencia de nitratos fertilizantes
del suelo al agua, superficial o subterrdanea. Los iones nitrato, tanto
por su carga negativa como por su movilidad, no se retienen en el
complejo arcillo-hiimico, sino que se desplazan hacia las corrientes
superficiales 0 emigran en vertical hasta alcanzar las capas freaticas.
La OMS y la Reglamentacion Técnico Sanitaria Espafiola tienen fi-
jado el limite de tolerancia para los nitratos en aguas potables en 50
mg/L, pero son muchas las aguas subterrdneas que le superan. En el
Maresme se llega a 500 mg/L v en el Jucar préoximo a su desembo-
cadura se alcanzan los 100 mg/L. Los problemas sanitarios derivados
de los nitratos son bien conocidos: Aparte de la disminucién de Vi-
tamina A y de la formacién en la tlora intestinal de nitrosaminas can-
cerigenas, no son menos graves las situaciones letales de anoxia pro-
vocadas en los nifios por la oxidacién del hierro ferroso a férrico y
la formacion de metahemoglobina.

La roca fosfdrica y los minerales de potasio, a partir de los cua-
les se obtienen los fertilizantes, pueden contener elementos extrafios,
como el cadmio, el cobre, el cine, el mercurio, e incluso determina-
dos radionuclidos, que son transferidos al suelo y, desde alli, a las
plantas y a los alimentos. Los elementos de minima tolerancia son
cadmio, mercurio, molibdeno vy selenio; los de maxima son cromo,
cobre plomo y cing, situdndose el niquel en posicion intermedia. Hay
otras fuentes de origen no agricola a las que se hara breve mencién
mas adelante,

La influencia sobre el suelo y las repercusiones sobre la salud de
las especies metalicas pueden ser muy diversas. En lineas generales,
disminuyen la fertilidad del suelo al bloquear, al menos alguna par-
te, de la superficie de las fracciones activas del mismo, y modificar
el pH del medio al tratarse de cationes 4cidos. Del cadmio se cono-
cen muchas mas cosas que han despertado no poca preocupacién.
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El cadmio, por su similitud con el cinc, experimenta en la nutri-
cién vegetal comportamientos andlogos a éste, tanto en su fijacién
como en su metabolismo, pero mientras la toxicidad del cinc se debe
a interacciones con otros elementos, como el fésforo y el hierro, v se
manifiesta por la aparicién de clorosis y pigmentaciones rojas en pe-
ciolos y nerviaciones, la toxicidad del cadmio incide, ademas, sobre
la actividad enzimatica debido a su alta afinidad por los grupos aso-
ciados a enzimas y proteinas. El efecto més claro es la disminucién
del crecimiento de los vegetales, perfectamente valorados en muchas
especies. Por ejemplo, bastan contenidos de 0,2 ppm en la fase li-
quida del suelo para que las habas y la remolacha disminuyan su cre-
cimiento en un 60% y el maiz lo haga en un 20%, y concentraciones
de cadmio superiores incrementan la disminucién hasta el 80% en
los dos primeros casos y el 40% en el tltimo.

En el hombre y en los animales el cadmio se acumula en el rifién,
el higado y el bazo. Después, por una parte, modifica el metabolis-
mo del calcio y del fésforo dando lugar a una desmineralizacion ésea
y, por otra, se alteran los mecanismos hepaticos y se promueve la en-
fermedad Itai-Itai que aparecié en Toyama (Japoén). También en al-
guna ocasion se le ha hecho responsable de desérdenes neurolégicos,
pero no estan suficientemente confirmados. .

Siendo muchos los beneficios de los fertilizantes no se puede
silenciar que también crean problemas, por lo que continuar su uso
sin introducir modiflicaciones, equivale a olvidarse de la sostenibi-
lidad del suelo y de los riesgos sanitarios que ello implica. Se bus-
ca la solucién en el desarrollo de un cierto tipo de fertilizantes, que
se denominan de liberacién lenta porque su comportamiento se
corresponde con unas tecnologias que, con el nombre general de
«conirolled release», tienen por objeto liberar poco a poco una de-
terminada sustancia activa, en este caso los nutrientes vegetales,
tratando de gue la liberacién se haga a un ritmo cercano al de la
demanda.

La tecnologia tiene multitud de aplicaciones y formas muy diver-
sas de conseguirla. La Industria Farmacéutica hace buen uso de ella
para preparar medicamentos que tengan la virtud de mantener en el
organismo unos niveles eficientes de sustancia activa durante un de-
terminado tiempo. Otra aplicacién, que nada tiene que ver con los
fertilizantes o con los farmacos, es en las pinturas marinas anti-in-
crustantes, con la que se trata de impedir el depésito de los organis-
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mos marinos en la superficie sumergida de los barcos, para evitar asi
rugosidades que aumenten el frotamienio.

Los fertilizantes convencionales liberan todo su potencial fertili-
zante en un tiempo relativamente corto, mientras que los de libera-
cién lenta se pretende que lo hagan poco a poco, con resultados se-
mejantes a los que podrian conseguirse mediante una liberacion
multiple y fraccionada de los nutrientes, pero sin los riesgos v costes
que ésta supone.

Con ello se consigue:

a) Reducir los riesgos de fitotoxicidad por exceso de sales, in-
cluso aplicando dosis superiores a las normales,

b) Reducir el niimero de aplicaciones, al tener el fertilizante una
mayor duracién a niveles efectivos, lo que, ademds, equivale
a disminuir los costes de aplicacion,

¢) Minimizar los riesgos de lixiviacién de nutrientes, reducir la
contaminacion del aire, agua y suelo, y ahorrar unidades fer-
tilizantes.

d) Garantizar un aporte de nutrientes constante en todas las fa-
ses del cultivo, aunque este objetivo ha de ser superado en el
futuro, pues las necesidades cualitativas y cuantitativas de nu-
trientes no tienen porqué ser constantes a lo largo del desarro-
llo vegetativo de la planta.

Estos productos son de gran interés en cullivos sensibles a la sa-
linidad, como el fresdn, las judias verdes, los garbanzos, etc. También
en cultivos acolchados, en semilleros y viveros durante la germina-
cién y enraizamiento, en cultivos de regadio, en espacios verdes y te-
rrenos deportivos y, como es logico, siempre que las dreas de cultivo
estén situadas sobre cubetas de aguas subterraneas.

Los acidos himicos son un buen ejemplo de fertilizantes naturales
de liberacién lenta, pues mediante sus grupos quelantes se liberaran
los nutrientes regidos por las respectivas constantes de inestabilidad.

Las tecnologias usadas para su fabricacién industrial se resumen
en: preparar productos recubiertos con un material insoluble a par-
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tir de fertilizantes convencionales, obtener productos orgdnicos o in-
organicos que directamente sean de baja solubilidad, basqueda ¢ in-
corporacién de productos que controlen la poblacién microbiana res-
ponsable de la nitrificacién y desnitrificacién v asoctacién de
sustancias nitrogenadas inorginicas y sustratos soporte, como ligni-
nas, carbdn, silicatos, vermiculita, etc, que se comportan como in-
tercambiadores de iones.

Su empleo y difusién ha sido muy limitado por su mayor coste vy
dificil competencia con los convencionales, pero los problemas am-
bientales han obligado a abrir nttevos caminos e intensificado su uso.
En todas las opciones seguidas para obtenerlos hay investigaciones
esperanzadoras.

En la linea de los productos recubiertos hay mil posibilidades de
barreras fisicas, como son las ligninas residuales, productos natura-
les como colofonias, colageno, gelatina o almidén, o bien polimeros
biomédicos de sintesis, en forma de peliculas biodegradables. Los
progresos alcanzados en «ingenieria tisular» pueden ser enriquece-
dores de esla técnica, con el uso de polimeros de dcido lactico o gli-
cdlico, o los mas modernos de polietilenglicol v alcohol polivinilico.

Entre los productos de baja solubilidad han destacado los con-
densados de urea con algin tipo de aldehido, en especial formalde-
hido. Aqui las novedades pueden estar en modificar los grados de
condensacion o el aldehido, o alterar la velocidad de los mecanismos
hidroliticos, oxidantes o nitrificantes en funcién de la mavor rapidez
de demanda de nutrientes.

Sobre el uso de sustraios que, sin ser recubrimientos, se compor-
ten parcialmente como tales, hay que sefialar investigaciones muy re-
cientes en las que se aplican residuos de la industria alimentaria de re-
molacha azucarera, o subproductos de la obtencién de zumos v
concentrados de manzana y zanahoria, en las que se aprovechan como
soporte los espacios intra e intercelulares que conforman el sistema po-
roso-capilar de las células vegetales. Estos huecos, cuvo didmetro va-
ria desde micrémetros hasta décimas de milimetro, constituyen los alo-
jamientos de los fertilizantes, que después quedan sellados por
deposicion de lignina o por desarrollo de pectinas y hemicelulosas.

Pero cada dia se vislumbra la solucidn mas radical de sustituir los
fertilizantes nitrogenados de sintesis por una fijacién simbiética to-
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tal del nitrégeno. Casi el 50% del nitrégeno total aportado al suelo
procede de fijacién simbiética entre alguna leguminosa y algin tipo
de bacteria, dependiendo la eficiencia de la fijacién de la legumino-
sa y de la bacteria. La asociacién simbiética de la alfalfa y cierta es-
pecie de Rhizobitun (Sinorhizobium melilote), llega a fijar hasta 2350
kg/Ha-afio. Asimismo, se trabaja con la bacteria Azotobacter, que esta
en el aire y es aplicable a ciclos de produccién cortos. Hace pocos
meses la Dra de Felipe presenté en esta Academia un excelente tra-
bajo que recopilaba las estructuras simbiéticas leguminosas-bacterias
mas eficaces para la fijacién bioldgica del nitrégeno.

La Biologia Molecular, materia en la que soy practicamente lego,
estd aportando algunas respuestas a las situaciones desfavorables del
suelo y del clima. Por ejemplo, la liberacion de aluminio de los sue-
los por la accién de la lluvia acida es un factor de fitotoxicidad para
muchas plantas, que se aminora elevandoles sus niveles de toleran-
cia; por via transgénica se dota a las plantas de capacidad para libe-
rar acidos organicos débiles, que se combinan o secuestran al alu-
minio, o simplemente crean un sistema amortiguador de pH que
inhibe o aminora la toxicidad.

Y en relacién con el clima se ha comprobado, igualmente, que la
planta tiene algunos mecanismos que disminuyen los impactos de los
cambios bruscos de temperatura, aunque son de respuesta lenta, lo
que muchas veces disminuye su eficacia. Si se llega a un buen cono-
cimiento de los mismos, pueden activarse aumentando la rapidez de
respuesta.

La salinizacién del suclo es otro de los riesgos anadidos por la
agricultura intensiva. Los fertilizantes han contribuido algo al pro-
blema, pero la causa mas importante ha sido la expansion de los re-
gadios durante los dltimos 40 afios. En todo el mundo la superficie
agricola afectada por contenidos elevados de sales es del orden de
unos 950 millones de hectareas. En algunos casos obedece a causas
naturales v, felizmente, no toda esa extensién esta en situacién criti-
ca, pero al menos 60 millones de hectareas sufren salinizacién por
practicas de riego inadecuadas o con agua no apropiada. Las esti-
maciones més fiables apuntan a que 24 millones de hectdareas han su-
frido graves pérdidas de suelo y de productividad.

En los pafses de la actual UE la salinizacién afecta a un millon
de hectareas, situadas principalmente en los paises mediterrdaneos,
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siendo una de las causas principales de la desertizacién que padecen.
En Espafia hay unas 150.000 hectareas gravemente afectadas.

Los fitosanitarios o plaguicidas, han desempefiado un papel
tan dominante como los fertilizantes en la agricultura intensiva,
aunque su influencia sobre el deterioro del suelo vy de la salud de
los seres vivos haya sido mas importante. La lucha quimica contra
las enfermedades de los cultivos v contra las plagas y depredado-
res de las cosechas ha demostrado tres cosas: Una alta eficacia en
sus objelivos, una fuerte toxicidad para los seres vivos, en especial
hombres y animales, y un fuerte impacto contaminante sobre el
medio.

Al menos desde el siglo XVII, se conoce el uso de insecticidas na-
turales. El primero utilizado fue, posiblemente, el aceite de ballena,
empleado en el cultivo del arroz; mas tarde se sustituyé por el de
foca, después por aceites vegetales, v a finales del siglo XIX se com-
probé que los aceites minerales de antraceno y keroseno tenian un
poder insecticida superior al de los vegeiales, aunque ya entonces se
usaban fitosanitarios inorgdnicos como el azufre elemental y com-
puestos de mercurio, arsénico, cobre, plomo y cinc. Durante el pri-
mer lercio del siglo XX atin se han usado con cierta profusién sus-
tancias orgénicas naturales como la rotenona, la nicotina y el pelitre.

Pero como, a pesar de todo, las pérdidas de la produccién agri-
cola por plagas v depredadores eran del orden del 409% al 60%, se
desarrollaron, y usaron con amplitud, un buen ntimero de sustan-
cias organomercuriales, carbamatos, organoclorados, organofosfori-
cos, etc, de toxicidad variable, pero siempre elevada, y algunos de
mayor peligrosidad porque su estabilidad favorece la persistencia en
el medio.

Practicamente todos los fitosanitarios se acumulan en el suelo,
aunque puedan tener una cierta movilidad en el mismo, adsorbidos
en particulas de suelo erosionadas, lo que permite su desplaza-
miento reversible entre el agua y ¢l suelo. En general producen los
mismos efectos que los fertilizantes, aunque mas acusados en lo re-
lativo a la biodiversidad, cuyas pérdidas son ahora selectivas v des-
equilibrantes de la microflora y microfauna, pues el plaguicida des-
truye primero a las mds sensibles, v convierte en dominantes a las
mas resistentes. Sucede con frecuencia con determinados hongos
del suelo.
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Los insecticidas son més téxicos que los herbicidas, siendo aque-
llos, ademas, los mas usados en los paises en vias de desarrollo, lo
que supone un incremento del riesgo sobre los desarrollados, a pe-
sar de que en éstos el uso estd mucho mas extendido, pues llegan a
consumnir el 75% de la produccion mundial.

En la actualidad hay muchos plaguicidas prohibidos en diferen-
tes paises, entre los que {iguran los mas persistentes que desde el aire
se depositan sobre el suelo, ademas, de los aportados para la defen-
sa de los cultivos. La autorizacién de plaguicidas en la UE esta regi-
da por la Directiva 91/414/ CEE, en la que, entre otras cuestiones, se
obliga a evaluar los riesgos medicambientales para el suelo de los dis-
tintos productos,

Los riesgos para la salud de los [itosanitarios acumulados en el
suelo son similares a los de su diseminacién en cualquier otro medio
natural, aunque disminuidos en cuanto a sus efectos agudos, puesto
que la cesidon y captacién desde el suelo es lenta, fuera de los mo-
mentos especificos de su aplicacién. Entre los riesgos méas difundi-
dos estan algunos tipos de cancer, como mama y préstata, pero sin
olvidar que en su desarrollo interviene el tiempo de exposicién y la
dosis captada o ingerida. Su accién como disruptores endocrinos
también esta bien confirmada, al igual que la dermatitis crénica, cier-
tas inhibiciones del sistema inmunolégico, dolencias neurolégicas, es-
calofrios, pardlisis en las piernas, pérdidas de sensibilidad de algu-
nas terminaciones nerviosas, pérdida de memoria, etc. Hace unos
afios los pdajaros, los peces, los mamiferos y hasta la leche materna
estaban contaminados.

La Agricultura es el sector de mayor consumo, pero no es el tini-
co: los insecticidas domésticos, todos los servicios de desinfecciéon e
higiene y sectores industriales como el textil, tienen algiin grado de
responsabilidad. ¢Quién ignora al estrenar una prenda de vestir que
ha sido tratada en origen con algin tipo de insecticida para prote-
gerla contra la polilla?

La solucién a los problemas que crean es dificil. Se ha avanzado
mucho en mejorar la seguridad de los sistemas de aplicacién y en
disminuir el riesgo de toxicidad dérmica y oral. A tal fin su presen-
tacién se hace en forma de emulsiones, suspensiones concentradas o
encapsuladas, geles, granulos dispersables e, incluso, monodosis en-
vasadas en bolsas de alcohol polivinilico, solubles en agua, que per-
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miten al operador liberarse de todo riesgo de contacto con el pro-
ducto activo.

También se intentan fitosanitarios de liberacién lenta encapsula-
dos en aluminosilicatos artificiales, de gran homogeneidad en el ta-
mano y distribucién de poros. Es conocido el caso de la faujasita,
constituida por unidades de 6xidos de silicio y de aluminio, estruc-
turadas en forma de prismas hexagonales, que alojan las unidades
moleculares de la sustancia activa a liberar.

Todas estas innovaciones disminuyen el riesgo en la manipula-
cién, pero no la toxicidad. En este sentido lo mais positivo ha sido el
disenio de estrategias basadas en usar el fitosanitario s6lo hasta que
la poblacién patégena disminuya por debajo del umbral de darfio para
el cultivo.

Las verdaderas alternativas son las que permitan suprimir el fito-
sanitario. Entre ellas parece adquirir cierta fuerza la biofumigacién,
consistente en aprovechar la actividad plaguicida de los gases resul-
tantes de la biodescomposicién de materia organica, con una rela-
cion C/N preferente de 8 a 20, producidos por una fermentacién muy
anaerobia de la biomasa.

Hay otras allernativas fisicas, como es el uso de vapor de agua
para esterilizar los sustratos, sistema muy caro en cuanto se trate de
una superficie de mediana extensién, o bien la termoterapia, que con-
siste en el tratamiento del suelo con agua a 40° C-50° C, durante un
tiempo pequenio, v que adolece de la misma dificultad de su carestia.

Sin embargo en las zonas de alta radiacién solar, como son las
areas mediterraneas, la termoterapia puede ser sustituida por la so-
larizacion del suelo, que es un proceso hidrotérmico en el que el sue-
lo hdmedo, recubierto de un plastico para evitar pérdidas de agua y
de calor, se calienta por la radiacidn solar en sus capas mas someras
(hasta los 30 cm de profundidad), con lo que inactivan parte de los
microorganismos patdgenos, en tanto que sobreviven y se incremen-
ta la colonizacién de los que le vitalizan.

Otro sistema, conocido va a principios del pasado siglo, es el con-
trol biolégico, basado en dispersar depredadores de los depredado-
res, como son determinadas hormigas {Pheidole megacefala) frente al
gorgojo de la patata, o bacterias (Pasteuria penetrans), que controlan
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y reducen las poblaciones de fitoparasitos. A escala de laboratorio se
han obtenido resultados atractivos, pero mucho mds dudosos en la
practica agricola ordinaria. Y en la misma linea de lucha biolégica
estd el uso de bacterias, hongos y virus depredadores de plagas pero
sin toxicidad para el hombre. El Bacillus thuringiensis es una bacte-
ria formadora de esporas descubierta a principios del siglo XX, a la
que sélo se le presté atencién como plaguicida 50 6 60 afios después.
Hoy se usa y comercializa ampliamente y constituye un porcentaje
del orden del 30% del mercado de insecticidas.

La actividad radica en una serie de variantes de una proteina, Bz,
que se usan mucho en el control de plagas en pastizales y en los cul-
tivos de tabaco, maiz, tomates, arroz, etc. va que son téxicas {rente
a larvas de lepidopteros —orugas—, de dipteros —moscas negras y
mosquitos—, coledpteros —escarabajos de la patata y del olmo—,
protozoarios, dcaros y otros. Los diferentes tipos de proteinas Bt tie-
nen pesos moleculares entre 70 kD y 130 kD. Las correspondientes a
éstos ultimos al ser ingeridas por el insecto experimentan una prote-
olisis y se rompen en {ragmentos téxicos activos.

Antes se indicaba que la Biologia Molecular permite conocer los
mecanismos de reaccién de las plantas frente a determinados agen-
tes climadticos o variaciones del estado del suelo; pero no es sélo esto,
sino que también hace posible identificar los sistemas de defensa de
las plantas frente a las diferentes plagas y caracterizar los genes im-
plicados en ellos. De este modo la expresién en la planta de un de-
terminado gen de un cierto virus, inhibe su posible propagacién y le
protege frente a la enfermedad.

La Ingenieria Genética puede informar también sobre los medios
para alterar los periodos de uso del fitosanitario en las diferentes fa-
ses del cultivo, unas veces introduciendo en la planta genes capaces
de degradar el fitosanitario y otras insensibilizando la proteina de la
planta que es la diana de la accién de aquel. Pero esto nos sittia ante
el debate de los organismos genéticamente modilicados (OGM) o de
los organismos vivos modificados (OVM), denominacién que ¢l Con-
venio sobre Diversidad Biolégica reserva para aquellos que «resultan
de la biotecnologia y pudieran tener un efecto adverso sobre la con-
servacion y uso sostenible de la diversidad bicldgicas.



9. SUELOS CONTAMINADOS: CONTAMINANTES

9.1. Consideraciones generales

Aunque la degradacién del suelo por actividades agricolas es una
clara contaminacién del suelo, conviene diferenciarla de aquellas
agresiones que tienen su origen en actividades urbanas, domésticas,
comerciales, industriales o mineras. Tal es el caso de las lluvias 4ci-
das, derivadas de los procesos de combustion, o de la diseminaciéon
de metales, o del depésito de compuestos organicos volatiles y per-
sistentes, como dioxinas, policlorobifenilos, hidrocarburos aromati-
cos y alifaticos, del vertido de residuos, etc.

La Ley 10/1998, de 21 de abril de 1998 define los suelos conta-
minados como aquellos cuyvas caracleristicas fisicas, quimicas y bio-
l6gicas han sido alteradas por la presencia de compuestos de origen
antrépico que comportan algin riesgo para la salud humana o para
el medio ambiente. La evaluacion de los efectos sobre la salud hu-
mana de los contaminantes requiere tener en cuenta su concenlra-
cién en el suelo y su comportamiento ante los mecanismos de expo-
sicién,

La misma Ley regula las acciones recuperadoras, que aunque ini-
ciadas unos afios antes, van muy lentas en su ejecucién. La Directi-
va 96/61/CE sobre «Prevencion y Control Integrado de la Contami-
nacion» debiera haber tenido un efecto impulsor, ya que constituyé
un paso adelante en el analisis de los impactos reciprocos entre los
subsistemas y en la armonizacién operativa.

Segun la Agencia Europea del Medio Ambiente el niimero de te-
rrenos contaminados en la UE se sitéia entre 300.000 y 1.500.000. La
oscilacién de cifras se debe a la falta de acuerdo al establecer los cri-
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terios sobre los niveles aceptables de riesgo y los objetivos de pro-
teccion; esto indica que, sin perder de vistla el objetivo [uturo de pre-
venir, en el momento actual hay que dedicar un esfuerzo importante
a descontaminar, sobre todo porque la contaminacién difusa, vincu-
lada a la deposicién de contaminantes desde el aire y el agua, tarda-
ra tiempo en corregirse. Baste indicar que el exceso de nitratos en el
agua potable o las emisiones de amoniaco v otros compuesios de ni-
trégeno de la agricultura, el trafico o la industria, ha determinado
que en algunos suelos forestales europeos se hayan registrado apor-
taciones de nitrégeno de hasta 60 kg anuales por hectarea, cuando
antes de la industrializacién masiva la cifra no alcanzaba a 3 kg.

La defensa del suelo frenie a los agentes naturales se inicia con
la correcta ordenacién del territorio y la adecuada gestién de sus usos.
La ordenacién del territorio debiera tener como fin dltimo el logro
de su sostenibilidad y para ello ha de iniciarse por la valoracién del
impacto ambiental del desarrollo v de la extensién de las ciudades,
para evitar la implantacion de areas urbanas difusas e incontroladas,
tratando siempre de procurar la ocupacion equilibrada del territorio
y potenciar el uso de recursos endégenos. La correcta gestién de los
usos del suelo, por su parte, es el punto de partida para conservarle,
siempre que se acompaile de cuantas practicas favorezcan su man-
tenimiento, como son los cultivos en curvas de nivel, los policultivos,
la conservacion de embalses, la forestacién, ete,

Mayor dificultad presenta tener reparar, primero, para impedir des-
pués las acciones degradantes antrépicas, puesto que el suelo es receptor
de contaminantes del resto de los subsistemas incluida la biosfera global.

La contaminacién atmosférica estd intimamente vinculada a to-
das las actividades del hombre, y cuanto se haga por reducirla ten-
dra una valoracién positiva y repercutird en la conservacién del sue-
lo y en la salud de la biosfera. El aire se ha mejorado bastante v algo
semejante ocurre con el agua, seglin expreso reconocimiento de la
Agencia Europea del Medio Ambiente. Ambas mejoras contribuiran
a paliar la situacién del suelo.

El problema de los residuos no ofrece perspectivas tan favorables,
y asi lo reconocen los organismos europeos ¢ internacionales. Dis-
minuir la generacién de residuos, y mejorar su gestién y tratamien-
to es un problema pendiente que, cuando se logre, repercutira de for-
ma notoria sobre el estado del suelo.
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Entre tanto, hay que atender sin demora a reparar los deterioros
que sufre el suelo. Falto de la debida atencién durante mucho tiem-
po, quizd, como reza el proverbio, porque «donde mas hondo esta el
rio es donde hace menos ruido», es necesario darle un impulso in-
vestigador al desarrollo de procesos descontaminantes y, de momen-
to, emplear a fondo aquellos de que se dispone.

9.2. Contaminantes

Los contaminantes del suelo, proceden basicamente del aire, y son
metales, en general como 6xidos y sales, junto con un variadisimo
niimero de compuestos organicos, que se encuentran dispersos en la
atmdésfera como polvos, hollines, nieblas o aerosoles, formados en un
variado numero de actividades humanas.

El depésito de los metales puede suceder directamenie sobre la
fraccién sélida, o desde la solucion del suelo a la que previamente se
incorporan. Se fijan al suelo por adsorcién en posiciones de cambio
o por reacciones de precipitacién y complejacién, en las que compi-
ten la concentracién metalica, los pK de las reacciones de fijacién, y
las variables que intervienen en ellas, de las que el pH suele tener
notoria influencia.

Las preferencias de retencién, establecidas para igualdad de con-
centracién molar de melales, a pH de 2.4 son:

Hg>Fe>Pb>Cu=Al>Ni>Cr=Zn=Cd=Co=Mn

mientras que a pH cercano a 6 el orden de retencién es:

Hg=Fe=Pb=Cu=Al=-Cr>Cd>7Zn>Ni>Co>Mn

La secuencia es perfectamente légica porque a pH algo menores
de 3 se inicia la precipitaciéon como hidroxisales de los cationes més
acidos, a pH 6 han precipitado como hidréxidos la mayorfa de ellos,
y los que no lo hacen es porque se han estabilizado bajo una forma
compleja. La actividad del complejo arcillo-hiimico sobre los iones
metalicos da lugar a que, a igualdad de carga, se adsorban mas f4-
cilmente los de mayor radio iénico, por su menor acidez.

De los compuestos organicos llegados al suelo desde el aire se tie-
ne un conocimiento bastante completo, tanto de los volatiles (COV)
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como de los que se encuentran en la atmésfera como particulas. La
Comision Econémica para Europa de las Naciones Unidas definié a
los primeros, en ¢l afio 1991, como «los compuestos organicos vola-
tiles distintos del metano, de naturaleza antropogénica capaces de
producir oxidantes foloquimicos».

La EPA de USA, en la «Clear Air Act Amendments» (CAAA) de 1990
identifica como COV a 189 productos contaminantes, en los que se
pueden distinguir dos grupos importantes: los hidrocarburos varios,
con inclusién de especies oxigenadas como alcoholes, cetonas, ete, y
los hidrocarburos halogenados de uno o dos atomos de carbono —C,
y C,—, de los cuales del orden de cuarenta son organoclorados, v de
ellos algo mas de diez fitosanitarios. No son, por tanto, los fitosanita-
rios los predominantes, a pesar de la importancia que se les ha dado.

Entre los COVs mds comunes estan: tolueno, xilenos, isopropanol,
esteres glicdlicos, olefinas, naftas, destilados de petréleo, acetona, pa-
rafinas, metil-etil cetona, hidrocarburos aromaticos vy tricloroetileno.
Dentro de ellos hay algunos que también se enmarcan como Com-
puestos Orgdnicos Persistentes (COP), caracterizados por su lipofilia,
volatilidad y resistencia a la degradacion.

Pero también a través de las particulas, se depositan Compuestos
Organicos Persistentes, entre los que figuran los PCB (policlorobife-
nilos) vy las conocidas dioxinas y furanos.

Los PCB se usan en transformadores eléctricos, en pinturas, plasti-
cos, v en diferentes produclos industriales. Son sustancias de dificil
combustién por lo que su diseminacién ambiental ocurre con facilidad,
estando clasificados como posibles cancerigenos humanos, aunque so-
bre los animales se les reconocen también otros efectos adversos, como
toxicidad reproductiva, inmunotoxicidad y carcinogenicidad.

Los problemas de dioxinas y furanos afloraron a causa de acci-
dentes, como el de Seveso (Italia, 1976), por el uso bélico como des-
foliantes de otras sustancias que los contenian, en la combustién de
madera o al estudiar las emisiones gaseosas de las incineradoras de
residuos. Sobre su toxicidad se mantienen grandes controversias con,
relativamente, pocas evidencias sobre su alcance. Por ello han pre-
valecido las medidas precautorias, al mismo tiempo que se contindan
las investigaciones sobre su toxicidad y los mecanismos de accién so-
bre el organismo humano.
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Hay pocos producios quimicos de los que se tengan tantos cono-
cimientos como los que hoy se dispone sobre estos, tanto de sus pro-
piedades quimicas como fisicas. Sus relativamente altos puntos de
fusién (entre 129° C y 332° C) son determinantes para que se con-
densen al poco de ser emitidos, lo que explica la rapidez con que pa-
san del aire al suelo y desde alli a los alimentos, que son los respon-
sables de mas del 90% de la ingestién de dioxinas de los seres vivos,

La Comision de las Comunidades Europeas en su Comunicacién
[COM (2001) 393 final], informé de su amplio espectro de inciden-
cia sobre la salud, que alcanza al desarrollo neurolégico, a modifi-
caciones endocrinas y reproductivas, a la diabetes, a las enfermeda-
des cardiovasculares, a la hormona tiroidea, a problemas de piel
como el cloracné, pudiendo, incluso, provocar defectos en la mine-
ralizacién, retrasos de desarrollo y alteraciones en la ratio entre hom-
bres y mujeres a favor de éstas. Pero también se alude a algunos ti-
pos de cancer, sobre los que textualmente dice que «aunque la dioxina
es conocida como cancerigeno humano no se considera que el can-
cer sea el efecto critico que haya que tener en cuenta para la fijacién
de la ingesta tolerable».



10. SISTEMAS FISICO-QUIMICOS
DE DESCONTAMINACION DE SUELOS

El tradicional abandono del suelo durante no poco tiempo exige
hoy potenciar las investigaciones para descontaminarle, ofrecer tec-
nologias diversas que se¢ adapten a las necesidades de cada caso v mi-
nimizar los costes. La cuestion no es sencilla. El hecho de que en la
actualidad se disponga de dos tipos de sistemas, in-situ y ex-situ, da
idea de la complejidad y del coste.

Entre los sistemas in-situ estan el lavado con agua, la extraccién
en fase de vapor y la extraccién multifase. Entre los ex-situ, de muy
limitada y costosa aplicacién, esta la desorcion térmica a baja tem-
peratura.

El lavado con agua depende de la solubilidad de los contaminan-
tes v suele ir seguido de una depresion del nivel fredtico hasta lograr
que los contaminantes sean eliminados por drenaje.

La extraccién en fasc de vapor se aplica cuando los contaminan-
tes son volitiles, como gasolinas o kerosenos, v se basa en invectar
vapor v aire caliente a presion, mediante tubos que se introducen en
el suelo, con objeto de volatilizar v arrastrar hacia la superficie las
sustancias extranas. El suelo a tratar requiere tener unas caracteris-
ticas de porosidad y permeabilidad adecuadas, para que se facilite la
evacuacion. Suelen necesitarse tratamientos prolongados v nunca se
consigue una limpieza absoluta.

Los sistemas multifase son complementarios de los anteriores
para intensificar la limpeza. Consisten en combinar la extraccién en
fase vapor con otra en fase liquida, que puede ser agua con algun ex-
tractante o con un disolvente no acuoso, que después se arrastra en
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fase vapor. Tampoco es un método que se caracterice por su senci-
llez, y ambos tienen el inconveniente de que todo lo que eliminen del
suelo vuelve a contaminar el aire. Aunque sélo {uera por esto su efi-
cacia es muy dudosa, pues es principio basico de toda accién repa-
radora que no se limite a transferir los contaminantes de unos a otros
subsistemas naturales.

Los procedimientos ex-situ se limitan tratamientos de masas de
suelo localizadas y relativamente pequefias. Pueden reducirse a una
aireacion, a un lavado con agua o con disolventes, o a una desorcién
térmica en un horno a temperaturas que no superen los 350° C. Esta
ultima tiene la ventaja de que los contaminantes pueden ser recupe-
rados a la salida del horno o destruidos por combustion.



11. BIORREMEDIACION Y FITORREMEDIACION

Mayores expectativas parecen ofrecen los métodos de biorreme-
diacién, que se valen de microorganismos, y los de fitorremediacién,
que emplean plantas.

Todos los seres vivos presentan alguna capacidad para metaboli-
zar sustancias orgénicas, incluso aunque se trate de xenobiéticos de
origen antrépico. Los microorganismos, v dentro de estos las bacte-
rias, son a los que se hace referencia de forma mas habitual, pero
también lo tienen la microflora del suelo y las plantas en general.

Los microorganismos son los seres mds antiguos del planeta; en
concrelo las bacterias datan de hace 3.600 millones de aflos. En su
capacidad para degradar de residuos se basan todos los ciclos bio-
geoquimicos naturales y de ellos depende la sostenibilidad de buena
parte de nuestros recursos. Tienen unas cualidades que, bien usadas,
pueden ser decisivas.

En primer lugar son muy abundantes, pues sélo nuestro intesti-
no acoge a varios billones, quiza hasta decenas de trillones de mi-
croorganismos, y segin los expertos mas de la mitad de la biomasa
existente en el planeta es microbiana, aunque se conozca sélo una
parte muy pequena de ella (0,01 a 1%).

Esta diversidad biolégica tiene, ademds, Ia capacidad de evolu-
cionar con rapidez para adaptarse a las condiciones ambientales con
independencia de que pueda ser genéticamente manipulable; y ha
sido esta evolucién lo que ha permitido desarrollar organismos ca-
paces de acumular metales, o de utilizar como alimento hidrocarbu-
ros del petréleo o diferentes xenobidticos, inicialmente considerados
como no biodegradables. Cuando una poblacién de microorganismos
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convive con alglin xenobiético, al cabo de algan tiempo acaba sur-
giendo alguna mutacién, que le permite utilizar como alimento al
contaminante. Aunque la adaptacién —mutacion— también puede
provocarse por modificacién interna de su DNA o por (ransferencia
de genes entre bacterias,

La biorremediacion es una via biolégica a través de la cual los or-
ganismos vivos, en especial los microorganismos simplificadores, mi-
neralizan las sustancias carbonadas —sintéticas o no-— a su primiti-
va forma abidtica. Esto puede ocurrir bajo condiciones aerobias o
anaerdébias, pero siempre mediante mecanismos quimicos de natura-
leza redox.

Los contaminantes sirven de alimento y de soporte energético para
que los microorganismos contintien su crecimiento, de manera que
los contaminantes actiian como donadores de electrones (reductores).
En medio aerobio es el oxigeno quien los capta, pero en medio anae-
robio el aceptor es el CO,, aunque también pueden serlo los nitratos
v sulfatos presentes en el suelo de origen natural.

Las transferencias energéticas implicadas en el intercambio elec-
trénico, se conservan mediante la sintesis de ATP, catalizada por la
enzima ATP foslorilasa, que después se emplea en los procesos me-
tabdlicos.

La degradacién de determinadas sustancias organicas, incorpo-
radas por actividades antrépicas, se puede estimular introduciendo
en origen pequetias modificaciones estructurales sin que se altere su
capacidad de actuacién sobre el objetivo para el que se disefiaron. Un
caso bien conocido es acelerar la degradacién biolégica aerobia de
los anillos bencénicos por incorporacion de un grupo OH. Es decir,
se puede facilitar el trabajo bacteriano mediante una previa modifi-
cacién del xenobidtico.

Otro sistema es la fitorremediacién, procedimiento que se basa en
emplear plantas para eliminar de los suelos, o de las aguas, sustan-
cias contaminantes muy diseminadas, orgdnicas o inorganicas. El
mecanismo es radicalmente distinto en cada caso, pues los metales
no pueden ser degradados, sino simplemente captados, mientras que
las sustancias orgédnicas son metabolizadas, ya sea en la propia raiz
—rizodegradacién— o en los tallos y hojas de la planta —fitodegra-
dacion.
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Alli donde se instala una gasolinera, por ejemplo, se contaminan
severamente los suelos y su descontaminacién puede hacerse plan-
tando arboles de amplias y multiples raices, para que alcance a la
mayor parte de la zona contaminada, a través de las cuales, e inclu-
so mediante bacterias, la planta acaba metabolizando el hidrocarbu-
To contaminante.

Mas frecuentes son las plantas capaces de absorber y retener me-
tales, que es una forma de reconcentracién natural de los mismos.
En este caso se usan plantas de crecimiento rapido, con alto conte-
nido en biomasa y, sobre todo recolectables, pues si no se recogen la
planta muerta devolveria los metales al suelo. Se pueden usar cerea-
les silvestres de bajo o nulo valor, de los que después se pueda recu-
perar su contenido. De conocimiento mas reciente es la rizofiltracién,
debida a que el aumento del tamafio de los iones metalicos, en for-
ma de quelatos, impide su paso a través de las membranas celulares
v se fijan sobre la raiz de la planta.

En la tragedia ecolégica de Aznazcollar, los cientificos han sido
mucho mas eficaces que los organismos de las Administraciones. Ig-
noro en que grado se han establecido las responsabilidades que pro-
cedan sobre aquel desastre. Sin embargo, los cientificos han recogi-
do mas de 100 de especies de plantas, crecidas espontaneamente en
la zona contaminada, que tienen capacidad para acumular metales
pesados.



12. EPILOGO

Cuando se presenta un tema como éste puede tenerse la im-
presién de que las connotaciones negativas son de tal magnitud,
que parecen insuperables. Sin embargo, va se ha visto que no es
asi v por ello deseo llevar al dnimo de todos un mensaje de opti-
mismo.

La creacién de la FAO y el impulso que dio a la Agricultura in-
tensiva ha permitido mejorar la disponibilidad alimentaria de forma
espectacular durante la segunda parte del siglo XX, a pesar de que la
poblacién mundial se ha mas que duplicado a lo largo del periodo.
Pero es indudable que la degradacién del suelo y la diseminacién de
productos quimicos agricolas, obliga a cambiar de directrices no sélo
para mantener el nivel alimentario de los actuales habitantes del pla-
neta, sino para atender a las necesidades de los 7.000 millones de ha-
bitantes que se prevén para el ano 2010, o los 8.000 del afo 2025, en
el que se calcula que habra que incrementar la produccién de ali-
mentos, al menos, un 30%, sin que las nuevas roturaciones de suelos
aumenten mas de un 5% sobre las actuales.

El progreso cientifico en las ciencias de la vida contintia su avan-
ce a un ritmo bastante acelerado. Dia a dia se aportan ideas y se in-
corporan modalidades operativas mas compatibles con los objetivos
de sostenibilidad que afectan al suelo, como son las agriculturas de
conservacién y de precision.

La primera de ellas se basa en pricticas agrondmicas que alteran
lo menos posible la estructura, composicién y biodiversidad del sue-
lo, mediante un laboreo minimo v el establecimiento de cultivos de
cubiertas que le protegen de la erosion y escorrentias. Parece, en bue-
na parte, una cierta vuelta hacia el pasado.
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La agricultura de precisién, tiene connotaciones de mayor actua-
lidad. Fue definida en 1997 por el National Research Council de USA
como un «conjunto de sistemas de cultivo que utiliza tecnologias de
la informacién para ajustar el uso de semillas y de agroquimicos con-
siderando la diversidad del medio fisico y biol6égico». Es una Agri-
cultura digitalizada que emplea sensores y métodos de teledeteccién
para conocer las caracteristicas del suelo y su contenido biolégico, v
sobre la base de esas observaciones se planifica el uso de plaguicidas
en el limite estrictamente necesario, con lo que minimiza su consu-
mo y su diseminacién ambiental. No trata de rechazar ninguno de
los conocimientos adquiridos en el tltimo siglo sino de acotar los
riesgos utilizando las tecnologias mas actuales.

Sin embargo, posiblemente la de denominacién mas difundida sea
la agricultura ecolégica, concebida al principio en términos un tanto di-
tusos, después ha sido objeto de notables esfuerzos para su definicién
y progresiva consolidacién cientifica y técnica. Quiza sorprenda por te-
ner un variado nimero de nombres y cualificarse mucho mas por sus
objetivos, v por lo que no debe de hacerse, que por su metodologia.

El Reglamento y Normas Técnicas del Consejo Regulador de la
Agricultura Ecolégica (CRAE), aprobado en Espaiia por O.M. de 4 de
octubre de 1989, en su Capitulo I, punto 2.°, dice: «Los términos de
agricultura ecolégica, biolégica, organica, biodinamica o biolégico-
dinamica, definen un sistema agrario cuyo objetivo fundamental es
la obtencién de alimentos de méaxima calidad, respetando el medio
ambiente y conservando la fertilidad de la tierra, mediante la utili-
zacion optima de los recursos y sin el empleo de productos quimicos
de sintesis». Se puede observar que la definicion atiende mas a se-
flalar lo que no hay que hacer, que a describir las practicas sustitu-
torias. Sin embargo, sus promotores van perfilando poco a poco las
bases cientificas v sus modos de operar.

Conceptualmente se parte del hecho de que el suelo es un siste-
ma vivo, lo que, no siendo novedad, merece la pena destacarse por-
que sitda los fundamentos en la participacién continuada de las mi-
corrizas y bacterias responsables de la captacién radicular de
nutrientes, sin perder de vista que la mayoria de los organismos del
suelo ejercen la doble funcién de consumidores y productores v que,
aunque su principal consumo energético procede de los residuos,
también las algas fotosintéticas del suelo captan directamente la ener-
gia solar. Es decir en el suelo hay una dinamica permanente de des-
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composicién, conformacién y captacion energélica, que se traduce en
un mecanismo de reaccién quimica natural, en el que unas sustan-
cias desaparecen y otras aparecen con intercambios energéticos.

Es evidente que si el elemento mas diferencial de la agricultura
ecolégica es no usar productos agroquimicos de sintesis, estos debe-
ran ser sustituidos por materia organica, policultivos, asociaciones y
rotaciones de cultivos, enmiendas y activadores biolégicos, sustratos
v acondicionadores de suelos, insecticidas de origen vegetal o mi-
crobiano, feromonas y atrayentes sexuales, flora espontanea, abonos
verdes y recursos fito y zoogenéticos. En una palabra, aprovechar la
biodiversidad y los ecosistemas del suelo sin deterioro de los mismos.
Pero a la nueva tecnologia le queda camino por recorrer.

Y no se puede terminar sin unos breves comentarios sobre la agri-
cultura transgénica, someramente citada antes a propésito de Ia mo-
dificacién genética de la resistencia al estrés o de la degradacién de
fitosanitarios. Dicho en términos elementales los cultivos transgéni-
cos se caracterizan por haberse modificado la dotacién genética de
las plantas, con la introduccién de genes extrafios procedentes de de-
terminadas bacterias. De esa forma las plantas adquieren un nuevo
patrimonio genético que aumenta sus delensas v modifica sus com-
ponentes bioquimicos y nutricionales, disminuyen sus necesidades de
productos agroquimicos y se aproximan a una agricultura mas sos-
tenible y a una mejor conservacion del suelo.

La trasferencia genética se puede hacer mediante ciertas bacte-
rias, como las Agrobacterium o por bombardeo con microproyectiles
de metales nobles que soportan el ADN que contiene los genes que
se desea incorporar.

Se cuentan por docenas los cultivos transgénicos con una o varias
capacidades de resistencia a las heladas, a insectos, virus, hongos y
enfermedades diversas, asi como por prolongar la lozania de los pro-
ductos, por ser los causantes de cambios de color y sabor, por mo-
derar o retardar la maduracién de frutas, o por inducir cambios de
composicion que incrementan los componentes de propiedades mas
saludables o disminuyen otros, ocasionalmente menos aconsejables,
como el café bajo en caleina.

Siguiendo esta linea se ha llegado a la agricultura molecular, que
es una biotecnologia del ambito de la Ingenieria genética, que puede
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ser de enorme utilidad para obtener mediante plantas, v bajo para-
metros de sostenibilidad, productos {armacéuticos, vacunas (contia
el virus de la gastroenteritis, enfermedades diarréicas, sarampién, etc.)
o anticuerpos. En el nivel de conocimientos actuales estas previsio-
nes se sitlan en un horizonte préximo a los diez anos, pero bueno
es tener ya la perspectiva sobre sus posibilidades.

Sin embargo, es bien conocida la polémica surgida sobre el uso
de los productos transgénicos, no porque haya dudas sobre sus be-
neficios, sino por las incégnitas que aun hav pendientes, puesto que
al tiempo que se introduce un cierto gen, con unos fines concretos,
se incorporan también otros cuyos efectos se desconocen. El Prol.
Lacadena, en la Monografia VI editada por esta Real Academia, se-
flala algiin problema sanitario de resistencia a ciertos antibiéticos
y la aparicién de alergias insospechadas, pero al mismo tiempo re-
coge la observacién de Jones en el British Medical Journal de 27-2-
99, de que en nuestra dieta diaria se consumen millones de genes
funcionales, de los que en la mayoria de los casos no se conoce su
funcién.

Segin los expertos de la Comisién de las Comunidades Europe-
as, e incluso estd recogido en Documentos de la misma, la Biotec-
nologia v las Ciencias de la Vida seran, después de las tecnologias de
la informacidén, la base para una nueva economia, fundada en la me-
jora de la calidad de la vida y de la asistencia sanitaria, que aporta-
ra nuevas herramientas para proteger el medio ambiente.

Puede que sea prematuro sacar conclusiones sobre las ventajas
e inconvenientes de la progresiva implantacién de la agriculiura
transgénica, puesto que los consumidores exigen que los alimentos
tengan cada dia mas alto valor nutritivo v se ajusten a unas normas
de seguridad rigurosas. El desafio, como dice un informe de la
OCDE del ano 2000, consiste en responder a la demanda de los con-
sumidores, asegurando que los alimentos se han cultivado median-
te de practicas agricolas sostenibles, iniciadas sobre un suelo bien
conservado.

La respuesta a este desafio esta muy clara. Dia a dia, la innova-
cidon vy la creatividad esta multiplicandose; con sus luces y con sus
sombras, es cierto, pero son éstas, precisamente, las que alumbran
nuevas luces, va que la creacién cientifica lleva intrinseca la supera-
cién de objetivos en plazos reducidos.
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Desde la época de Liebig la investigacién cientifica del suelo ha
proporcionado las directrices técnicas para su conservacién y mejo-
ra de rendimientos, aunque en ocasiones, como en la actual, el pro-
greso mismo obliga a rectificar los comportamientos que no contri-
buyan a su sostenibilidad. «La Técnica, decia Teilhard de Chardin, es
el sistema nervioso de una humanidad cuvo cerebro es la investiga-
cién cientifica y cuyo corazén el amor universal». Hoy tenemos a
nuestra disposicion, y econdmicamente asequibles, una cantidad de
energia y un conjunto de medios v de conocimientos con los que di-
ficilmente se podia sonar hace 60 6 70 afos. Todo esto hay que va-
lorarlo, salvaguardando la seguridad y la sostenibilidad, y sin perder
de vista la referencia al corazén que hiciera Teilhard.

Muchas gracias, por su atencién
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