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Abstract. Soil organic matter represents the most stable €k stbthe terrestrial ecosystems, with
a residence time greater than that of the C préseht biomass, although C accumulation in thietat
also plays an important role given its fast accatioih rate and the possibility of increasing itsidence
time by the promotion of quality wood products. Th@man activities can induce the occurrence of
important changes in the functioning of the agtimall, grasslands and forest systems either asrk®©rs
as a C source. In this work, we pretend to analyselifferent management techniques able to indnce a
additional C sequestration in terrestrial ecosystefthe Basque Country (CAPV) in a sustainable
manner, either through the protection of those ystems that naturally store C (p.e. peatlands) ahey
manipulation of those systems able to sequesteyGrial the present conditions (p.e. through thetiaddi
of exogenous organic matter), within other managertexhniques. In any case, it should be noted that
the chances of C sequestration in soil and bionrasfinite (with the exception of the use of bioméss
energy as substitute of non renewable fossil fuétskpite of this, the establishment of management
practices that induce increases in the C stockesepts other beneficial effects (win-win effeatnfrthe
environmental point of view, such a sustainablécagiural, grassland and forest management, wigh th
concomitant improvement of the quality of waterd asvils and, in general, that of the natural
environment.

Resumen.La materia organica del suelo representa el steck chas estable de los ecosistemas
terrestres, con un tiempo de residencia mayor bpieesente en la biomasa, aunque la acumulaci@ de
en esta Ultima juega también un papel importariga da rapidez con la que produce su acumuladién y
posibilidad de incrementar su tiempo de residemgdiante el fomento de los productos de madera de
calidad. Las actuaciones humanas pueden originadgs cambios en el funcionamiento de los sistemas
agricolas, pascicolas, y forestales como fuentemidero de C organico. En este trabajo se pretenden
analizar distintas técnicas de gestion para inducsecuestro de C adicional en ecosistemas teseatdr
la Comunidad Autonoma del Pais Vasco (CAPV) de fasosienible, ya sea mediante la proteccion de
aquellos ecosistemas que almacenan C (p.e. turberasgdiante la manipulacién de los ecosistemas par
aumentar el secuestro de C mas alla de las presmtdiciones (p.e. mediante la adicién de materia
organica exégena), entre otras pautas. En cualgaser, cabe resaltar que las posibilidades de steoue
de C en suelo y biomasa son finitas (a excepcid@udeesta Ultima se utilice para produccion de éaerg
en sustitucién de combustibles fosiles no renowbld pesar de ello, conviene resaltar que el
establecimiento de medidas para incrementar lakstte C conlleva otros efectos beneficiosos (efecto
win-win) desde el punto de vista medioambiental, comous@ngestion agricola, pascicola, y forestal
sostenible, con la consiguiente mejora de la cdldia las aguas y los suelos y, en general, delanedi
natural.

INTRODUCCION para una determinada concentracion de CO
Los sistemas terrestres naturales - baj@tmosférico - pueden considerarse en
unas determinadas condiciones climaticas yequilibrio dinamico con respecto al C, si bien
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la velocidad de secuestro de C puede variasimilar en los suelos de invernaderos, en los
considerablemente de unos sistemas a otroque se han producido acumulaciones
Las perturbaciones que se producen en losnportantes de materia organica tras
ecosistemas terrestres naturalesadiciones continuadas de estiércol.
(especialmente cambios de uso, incendios, En este trabajo se pretenden analizar
laboreo, erosién, encalado o fertilizacion)distintas técnicas de gestién para inducir un
afectan a la dinamica del C organico delsecuestro de C adicional en ecosistemas
suelo, produciéndose generalmente underrestres de la CAPV de forma sostenible, ya
disminucién en sus contenidos. Asi, en lossea mediante la proteccion de aquellos
suelos de la Comunidad Auténoma del Paigcosistemas que almacenan C (p.e. turberas),
Vasco (CAPV), la transformacion del monteo mediante la manipulacion de los
a pasto y a cultivos ha dado lugar a pérdidagcosistemas para aumentar el secuestro de C
importantes de materia organica del suelo, emas alla de las presentes condiciones (p.e.
el orden: uso forestal > pasto > huerta >mediante la adicion de materia organica
frutales > cultivos extensivos > vifiedo exdgena).

(IHOBE, 2005), siendo este gradiente mas De los principales sumideros de C
intenso (mayor descenso de C organico) en larganico existentes en los ecosistemas
provincia de Alava. Las estimaciones deterrestres, la materia organica del suelo
pérdidas historicas de C organico en suelosepresenta el stock de C mas estable, con un
cultivados (40-90 Pg a nivel mundial; 1Pg =tiempo de residencia mayor que el presente
10" g) proporcionan una primera referenciaen la biomasa, aunque la acumulacién de C
acerca del potencial de secuestro de @&n esta Ultima juega también un papel
organico en suelos. En la mayoria de casosmportante, dada la rapidez con la que
los niveles de C organico de suelos agricolagroduce su acumulacion y la posibilidad de
- incluso bajo condiciones de manejoincrementar su tiempo de residencia
adecuadas - dificilmente van a conseguimediante el fomento de los productos de
recuperar niveles de C organico por encimanadera de calidad. En cualquier caso, las
de su condicion natural. Por ello, los stocksposibilidades de secuestro de C en suelo y
de C orgénico de un suelo en sus condicionesiomasa son finitas (a excepcién del caso en
naturales a menudo se consideran como ajue esta Ultima se utilice para produccion de
nivel maximo de potencial de secuestro de Gznergia en sustitucion de combustibles
para ese suelo. Sin embargo, existen algundsésiles no renovables). Lal y col. (1998)
excepciones, en las que la actividad humanastiman que en un periodo de 50 afios se
ha llegado a producir suelos con mayoreslcanzaran los limites maximos de secuestro
niveles de C organico que los suelosde C mediante técnicas de uso y gestion de
naturales presentes en las mismagierras agricolas, forestales, y pascicolas, si
condiciones climaticas. Es el caso de muchobien se espera que este lapso de tiempo
suelos definidos comBlaggen soilsen las  permita realizar los reajustes necesarios en
zonas costeras del centro y del norte ddos sistemas de produccion de energia para
Europa, o de los suelos denominadesra  poder estabilizar los niveles de gitberados
Preta-do-Indioen Brasil, elaborados a partir a la atmésfera. Por otro lado, hay que tener en
de la mezcla de residuos de las actividadesuenta que el establecimiento de medidas
humanas (incluyendo los excrementospara incrementar los stocks de C conlleva
humanos y animales), y en los que algunastros efectos beneficiosos (efeatin-win)
tribus amazonicas realizan sus cultivosdesde el punto de vista medioambiental,
(Sombroek y col., 1993). Aqui, en el casocomo son una gestion agricola, pascicola, y
concreto de la CAPV se da una situacionforestal sostenible, con la consiguiente
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mejora de la calidad de las aguas y los suelosuelos y biomasa tras una

y, en general, del medio natural. forestacidn/reforestacion en zonas de clima
templado oscilan entre 1,5-4,5 t C'hefio®

FORESTACION/REFORESTACION, (FAO, 2001).

GESTION FORESTAL Y SECUESTRO Dentro de los compromisos asumidos

DE CARBONO dentro del Programa Marco Ambiental

2002-2006 se encuentra el mantener y/o

La repoblacion de terrenos desarbolados y laumentar la superficie forestal de la CAPV,
forestacion/reforestacion de éareas de culvopor lo que, en este sentido, dichos
suponen un incremento de la capacidad deompromisos coinciden con los objetivos que
fijacion de C en el ecosistema en el que sse plantean aqui para incrementar el
actla, aunque dicho incremento depende dsecuestro de C en suelos y biomasa. Sin
(i) la calidad del suelo en el momento de laembargo, las posibilidades de llevar a cabo
transformacion, y (i) las caracteristicas reforestaciones en grandes extensiones son
ecorregionales. La acumulacion de Climitadas, sobre todo en la vertiente
organico se produce tanto en la biomasaantabrica, debido a que la superficie forestal
como en el suelo, realizdndose la primera dectual es ya considerable teniendo en cuenta
forma mas rapida y la segunda de forma mas requerimientos socio-econémicos de los
duradera. Asi, por ejemplo, la tasa mediadistintos sectores de produccion primaria.
estimada de acumulacién de C en la biomasasi, los datos del Inventario Forestal
de las plantaciones de pino radiata de laNacional 2 (IFN2) realizado en el afio 1996
CAPV con un turno de 35 afios es de 2,64 indican que la superficie forestal en la CAPV
ha' afi¢’, y la de plantaciones de eucalipto (469.353 ha) ocupa un elevado porcentaje del
en Galicia con un turno de 16 afios oscilaerritorio autonémico (65%) y que, en
entre 7 y 14 t ha afc® (Valero, 2004; general, la superficie forestal es productiva,
Macias, comunicacion personal). En el casalado que el 77% de la superficie forestal se
del suelo, la velocidad de acumulacion de Cencuentra arbolada, entendiéndose como tal
organico tras la forestacion es o bien baja aquella superficie forestal con una cobertura
incluso negativa durante los primeros 3-5superior al 20%. Por otro lado, segun el
afios (dependiendo de las labores denismo inventario forestal, la superficie
preparaciéon del terreno realizadas),desarbolada actual — indicativa del potencial
aumentando hasta un maximo en 10-15 afiogle forestacion de la CAPV — es de 79.349 ha.
y disminuyendo eventualmente cuando elEl principal empleo de los terrenos
suelo alcanza un equilibrio con la vegetaciondesarbolados de la CAPV es el sostenimiento
Segun Lal (2001), la velocidad media dede la cabafia ganadera. En el caso de llevar a
secuestro de C organico en suelos tras laabo repoblaciones forestales en montes
forestacion de tierras labradas en un perioddesarbolados se aconseja que éstas se
de entre 40 y 50 afios oscila entre 0,5 a 1 t @ealicen cuando la fertilidad del suelo de
ha® afi¢’, aunque el informe del INRA estos montes sea demasiado baja para
(2002) sugiere valores mas conservadoregjedicarlos a pastos o donde haya una
posiblemente debido a que en Francigpendiente excesiva para tal fin (>30%
predominan los suelos calcareos en los que lpendiente).
fijacion de C es lenta, e indica unos La forestacion de areas con pastos
incrementos medios anuales de C tras lderbaceos da lugar, en general, a incrementos
forestacion de tierras labradas de 0,45 + 0,28e C organico del suelo pequefios (INRA,
t C ha' afio’ en un escenario de 20 afios.2002), e incluso se ha observado que, bajo
Estimaciones globales de secuestro de C edeterminadas condiciones edafoclimaticas,
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pueden producirse pérdidas moderadas de C  El potencial de secuestro de C en suelos
organico (Compton y Boone, 2000). Asi, tras la forestacion o el establecimiento de
bajo condiciones favorables, como es el caspraderas permanentes en zonas degradadas
de una forestacion de terrenos pascicolas efp.e. zonas de minas) es elevado, si se les
Andosoles, se han detectado unos flujos dafiaden losnputs necesarios para alcanzar
acumulacion de C de 0,2 t Chafio' en 25  los niveles deseables de productividad. Lal
afios y de 0,12 t C Haafio® en 200 afios (2001) estima unos flujos medios anuales de
(Ross y col., 1999). Por otro lado, bajoacumulacion de C en suelos tras la
condiciones desfavorables (p.e. clima calidoforestacién de zonas de minas y otros suelos
suelos arenosos) se han detectado pérdidas degradados que oscila entre 0,3y 1t € ha
C orgéanico tras la forestaciéon (Compton yafid*. El Programa Marco Ambiental de la
Boone, 2000). Soussana y col. (2004)CAPV (2002-2006) propone mantener una
proponen unos incrementos de 0,1 + 0,02 t Gactividad anual de recuperacién de paisajes
ha' afié* en los primeros 20 cm de suelo pordegradados de alta incidencia ambiental
un periodo de 90 afios tras la conversion décanteras abandonadas y escombreras, zonas
pastos herbaceos a bosque. En la CAPV, lomineras, zonas con grave riesgo de erosion,
valores de C orgéanico de los suelos de pastostc.), con lo que se deberan tener en cuenta
son generalmente inferiores a losdichas restauraciones en las proximas
correspondientes de los suelos forestalesontabilizaciones de los sumideros de C en
(IHOBE, 2005). Los primeros se encuentransuelos y biomasa de la CAPV.

en su mayoria entre 50 y 70 t C*henientras Las replantaciones/regeneraciones
que los segundos oscilan predominantementforestales tienen, en principio, un menor
entre 70 y 90 t h& (valores todos ellos potencial para secuestrar C organico en
correspondientes a los primeros 30 cm desuelos que las forestaciones/reforestaciones.
suelo) de lo que se deduce que con un&in embargo, al igual que en estas Ultimas,
forestacién de los suelos de pastos se podriaxiste el potencial de acumular C organico en
incrementar los stocks de C en suelos (da biomasa forestal. La ordenacion forestal y
incluso aumentar la materia organica enla gestion forestal sostenible deben ser partes
profundidad > 30 cm) y, ademas, en biomasaesenciales de cualquier proyecto a desarrollar
Sin embargo, dado el papel relevante de logn este campo. En este sentido, mediante una
pastos herbaceos de la CAPV para lacorrecta ordenacion de montes se pueden
conservacion de la fauna y flora silvestres, etener capturas constantes de C a lo largo del
recreo, y la produccion, se consideratiempo. Por otro lado, con el uso de una serie
prioritaria la realizacion de una mejora en sude practicas de gestién de bosques adecuadas
gestibn cuando los factores climaticos,se puede, no sélo evitar las pérdidas de C
topogréficos, edéficos, e hidroldgicos seanorganico del suelo que frecuentemente tienen
favorables a este uso. Esta situacion cambilugar en plantaciones forestales comerciales,
alli donde hay riesgo de degradacién de losino que se puede incluso favorecer e
suelos por erosion, abandono por parte de lamcrementar la acumulacion de los stocks de
poblacion, etc. En todo caso, se consider& organico en los suelos. A continuacion se
aconsejable favorecer un mosaico dedescriben una serie de practicas de gestion de
aprovechamientos forestales y pascicolas cohosques que pueden favorecer la
una distribucion racional que tenga en cuentacumulacion de C organico en los suelos y la
clima, pendiente, riesgo de erosion, tipo debiomasa forestales.

suelo, necesidad de proteccion de grandes

reservorios de agua, etc.
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Labores de preparacion del terreno algunas zonas de Bizkaia, con valores
frecuentes de 40 t C hédatos no mostrados)
La pérdida de suelo por procesoscuando los valores deberian oscilar, como
erosivos originados por un uso inadecuado deninimo, entre 70 y 80 t C Ha(IHOBE,
la maquinaria en la retirada de la cubierta2005). La pérdida del horizonte superficial y
vegetal y la preparacion del terreno en urel deterioro de las propiedades fisicas del
sistema forestal se produce generalmente cosuelo resultantes de una mecanizacion
mucha mayor rapidez que la que tiene lugaagresiva pueden suponer, a su vez, una
en suelos agricolas. Ello es debido a que lodisminucién de la productividad de las
suelos forestales se encuentran generalmeng@antaciones forestales y, por lo tanto, de la
en zonas de ladera, donde las pendientes samapacidad de secuestro de C en biomasa. Por
mayores que en los suelos agricolas, en stodo ello, en el caso de que se produjera una
mayoria ubicados en fondos de valle. Ellomejora de la gestion de los suelos bajo estas
explica que, a menudo, se produzcarplantaciones, se conseguiria incrementar
pérdidas de C organico extraordinariamentenotablemente la biomasa forestal y los
elevadas los primeros afios tras unaniveles de C organico de estos suelos. De
forestacion/reforestacion. Si asumimos untodas maneras, hay que hacer hincapié en que
contenido medio de 80 t C thaen los lavelocidad de formacién de un suelo es muy
primeros 30 cm de suelo forestal de lalenta por lo que, aiun a pesar de poder
CAPV, una pérdida de 1 cm de suelorecuperar parte del C organico perdido, no va
representa una pérdida de 2,7 t C.hEl a ser posible la recuperacién del horizonte
problema es doblemente preocupante, ya qusuperficial eliminado en el turno de corta del
los suelos de ladera son suelos ya de por gino radiata (35 afios). Esto pone de
jévenes, poco profundos, en los que samanifiesto la importancia de conservar, o
producen continuamente procesos erosivosejor aln, de favorecer el desarrollo de los
geoldgicos, hecho que contrasta con losuelos (Macias y col., 2003).
suelos de fondos de valle, que tienden a ser  En general, con las técnicas de laboreo
profundos y fértiles por ser receptores deintensivas es recomendable no airear ni
aportes aluvio-coluviales. La pérdida delexponer los horizontes superficiales a la luz
horizonte superficial que se produce comosolar demasiado tiempo, para asi evitar una
consecuencia de los procesos erosivosxidacion importante de la materia organica.
dificulta el enraizamiento de las especiesSin embargo, en suelos delgados, el limitante
encespantes y rizomatosas y, endel crecimiento radicular es muchas veces la
consecuencia, impide que la parcela se cubrpresencia de un contacto litico en cuyo caso
prontamente de vegetacion (Olarieta y col.,un laboreo que permita una ampliacién del
1999). Por todo ello, es esencial que lasvolumen a explorar por las raices se
labores de preparacién del terreno en lagonvierte en un mayor espesor efectivo del
repoblaciones y forestaciones/reforestacionesuelo y, por lo tanto, en una mayor
sean lo menos agresivas posible y, sobre tod@rofundidad del sumidero  (Macias,
que protejan al suelo contra la erosion, par@omunicacion personal). Si no se producen
evitar pérdidas del C organico acumulado erefectos negativos sobre el suelo, todas
el suelo. aquellas labores selvicolas que supongan una
El uso inadecuado de la maquinaria enregeneracion, aumento de la vitalidad y de
la preparacion de los terrenos forestalesigor vegetativo en las masas arbdreas,
explica, al menos en parte, los bajos nivelesncrementando su  produccién, llevara
de C organico del suelo observados eremparejado una adicién a la fijacion de C.
parcelas de repoblacion de coniferas de



176 CAMPS ARBESTAIN et al.

La fertilizacion de las plantaciones que, mediante una gestion de bosques que
forestales incluya fertilizacion, eleccién de especies, y
utilizacién de préacticas que reduzcan la
En un ecosistema forestal natural, ladegradacion de los bosques, los flujos de
dinamica de nutrientes estd principalmenteacumulacion de C en el suelo pueden ser del
dirigida por procesos de transferencia dentrarden de 0,53 t C Haafio’. Finalmente, debe
del ecosistema, a través de mecanismos deefialarse que (i) la micorrizacién puede
reciclaje, y también mediante entradasinfluir positivamente sobre el estatus
(deposiciéon atmosférica, escorrentia ynutricional de las plantaciones forestales, (ii)
sedimentacion, fijaciébn de JN y salidas un aumento en el contenido de L£én la
(erosién, lavado, volatilizacion) de atmosfera, debido al cambio climatico, puede
nutrientes. En plantaciones comerciales, sitener un efecto fertilizante (Bazzaz vy
embargo, el flujo de nutrientes se ve alteradd@ombroek, 1996), y (iii) una gestion correcta
por la accidon antrépica. La cantidad dedel agua, al igual que la de nutrientes, va a
nutrientes que se extraen en los productoafectar tanto la productividad de la biomasa
forestales puede llegar a ser importantecomo el stock de C en suelos forestales (Lal,
especialmente cuando se saca la madera c@901).
corteza y no se dejan los restos de poda y
descortezado en el propio suelo, por lo quéEspecies forestales y secuestro de carbono
éstos deben ser devueltos al suelo para quen suelos y biomasa
tenga lugar una producciéon forestal
sostenible. Los flujos de los nutrientes en » Eleccién de especies forestales de
plantaciones comerciales pueden seelevada productividad El incremento de C
controlados al nivel de produccion deseadosecuestrado en biomasa se puede conseguir
de forma que las entradas de nutrientesnediante la seleccion de los cultivos
balanceen las salidas siempre teniendo eforestales de mayor produccién en las
cuenta las pérdidas por lavado, erosiéncondiciones edafoclimaticas de la zona y
desnitrificacién, inmovilizacion de P, etc., y cuya madera tenga buenas perspectivas de
no un simple balance de masas en la cosechmercado. En esta linea, la mejora genética
Dentro de los principales nutrientes, lapuede tener un papel importante.
disponibilidad de elementos como N, Ca, y P, > Eleccion de especies forestales
es esencial para favorecer tanto la producciofroble, cerezo, fresno, castafio, nogal, etc.)
de biomasa forestal como los procesos d@ara la obtencion de madera de calidad
humificacion de la hojarasca y raicesSe entiende por madera de calidad aquella
muertas. En la CAPV actualmente se estamue tiene unas caracteristicas adecuadas de
llevando a cabo campafias de fertilizacion delensidad, rectitud de fibra, propiedades
P en plantaciones forestales, sobre todo d#sicomecanicas, trabajabilidad, carencia de
pino radiata. nudos, asi como dimensiones aserrables y
En general, se estima que combinandalebobinables que la hacen apta para su
mejora genética y fertilizacion se puedeutilizacion como productos de madera de
incrementar la productividad de las vida larga. Con estos productos se consigue
plantaciones forestales hasta un 40%, con la§) alargar el turno del stock de C en maderay
consiguientes implicaciones en el C organicq(ii) sustituir a productos que para su
acumulado en los suelos. El IPCC (Grupofabricacion han emitido mucho C f6sil.
Intergubernamental de Expertos sobre eAdemas, el aprovechamiento de los
Cambio Climéatico - Intergovernmental productos forestales no sélo contribuye a
Panel on Climate Change(2000) estima aumentar el C almacenado, sino que también
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a que la masa forestal renovada contindelevado secuestro de C en la biomasa, debido
fijando CQ con mayor intensidad. Uno de a su rapido crecimiento. Las sustancias mas
los compromisos dentro de la Estrategiacominmente utilizadas como medidas de la
Ambiental Vasca de Desarrollo Sosteniblecalidad de los residuos son la lignina y
(2002-2020) es el de aumentar para el afideterminadas sustancias polifendlicas. En
2012 la superficie de bosque autdctono en usistemas agroforestales, se ha llegado a
10% con respecto a la superficie del afio 200proponer como medida para aumentar el
y un 20% para el afio 2020. Ademas, en dichatock de C organico del suelo, la adicion de
Estrategia se propone fomentar los usogejidos lefiosos recalcitrantes y de hojarasca
imperecederos de la madera (entre ellos eton elevadas relaciones C:N y elevado
uso para la construccion de edificios contenido de lignina (Paustian y col., 1997).
publicos) y desarrollar campafias de Diversos estudios indican que especies
promocién de estos usos de la madera cofijadoras de N tienden a acumular un
certificacién de gestién forestal sostenible.20-50% mas de C organico en suelos que las
Por otro lado, segun la Estrategia Tematicaspecies no fijadoras (Bernhard-Reversat,
Europea de Suelos (Baritz y col., 2004), 1a1987; 1993; Boring y col., 1988; Resh y col.,
regeneracion natural, por medio de [a2002). Sin embargo, no se dispone de datos
aplicacion de una selvicultura ecolégica conque indiquen si ese incremento de fijacion de
la re-introduccion de especies forestalesC compensa el posible incremento de las
adaptadas a la zona y la utilizacion deemisiones de los 6xidos de N, por lo que esta
técnicas que minimicen el impacto sobre elopcién deberia investigarse en profundidad
suelo ofrece un importante potencial paraantes de tomar decisiones a gran escala.
incrementar la materia organica del suelo eHasta hace poco, la idea dominante era que la
largo plazo, siendo este potencial mayoradicion de N a los suelos aumentaban la
cuanto mas bajos sean los contenidoslescomposicion microbiana de la materia
iniciales de materia organica. organica fresca (Fog, 1988). Sin embargo,
> Eleccién de especies forestales este incremento tiene lugar cuando el sustrato
que generen mayor cantidad de humus es pobre en lignina, mientras que puede tener
Los residuos vegetales varian en su inherenten efecto inhibidor en un sustrato rico en
facilidad para descomponerse debido a suBgnina (Hobbie, 2000). Es posible que (i) la
diferentes caracteristicas fisico-quimicas.adicion de N, especialmente en forma de
Los microorganismos degradan losNH,", favorezca el crecimiento de la flora
compuestos de forma selectiva, condescomponedora de celulosa, con respecto a
preferencia por los compuestos menoda ligninolitica (Fog, 1988; Aber et al., 1998;
recalcitrantes, por lo que gradualmente seCarreiro y col., 2000), y que (i) los
incrementa la relacion de C organicocompuestos nitrogenados de bajo peso
recalcitrante en el suelo. Por lo tanto, lamolecular (aminoacidos, NH NO;) se
eleccion de una determinada especie forestahcorporen mediante enlaces covalentes entre
u otra representa un control potencial sobre lanoléculas de C (por ejemplo, moléculas de
descomposicion de la materia organica. Asilignina y compuestos fendlicos), aumentando
la hojarasca del eucalipto se caracteriza pola recalcitrancia de estos compuestos (Fog,
tener un elevado porcentaje de elemento4988; Berg, 1986, 2000; Resh y col., 2002).
solubles y, por tanto, por ser mas facilmenteEllo explicaria la mayor acumulacién de
descomponible, aunque este efecto menomateria organica que se produce en suelos
favorable sobre el secuestro de C en suelos dmjo especies fijadoras de bbn respecto a
esta especie, con respecto a otras especitss no fijadoras. Desde este punto de vista, se
forestales, puede verse compensado por upropone la conservacion y restauracion de las
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alisedas de la CAPV, alla donde hayan sido

eliminadas, y la realizacién del seguimiento Favorecer la intercalacion de fajas o
de C organico del suelo, asi como de lasileras, aprovechando bordes de caminos y
posibles emisiones de los 6xidos de N. Otradindes, de arbolado de especies caducifolias
especies forestales fijadoras de, Mue autéctonas para evitar la monotonia y
podrian considerarse son lacacia y la  fragilidad de manchas extensas de cultivo. La
Robinia pseudoacaciasi bien tienen el implantacién de bandas arboladas estrechas

riesgo de su caracter invasor. induce un secuestro adicional de C, pero éste
puede ser muy variable segun las
Incendios forestales caracteristicas del seto (longitud, altura, etc.).

El INRA (2002) estima unos flujos de
Los incendios forestales, ademas deacumulacién de C de 0,1 t C*hafio® por

producir pérdidas econdémicas importantes 100 m lineares de seto por ha, y Lal y col.
ocasionan graves efectos ambientales en 104998) de 0,5 t C ha afié*. Se esta
ecosistemas. En el caso concreto del Ceconsiderando la implantacién de setos por
organico del suelo, se producen importantesu interés medioambiental en (i) la lucha
pérdidas de éste (i) en forma de QDrante contra la erosion (los setos paralelos a las
el incendio (aunque por otro lado se formecurvas de nivel evitan mayores exportaciones
carbén, una forma de carbono muyde materia organica al retener la tierra
recalcitrante) y, (ii) con los procesos erosivoserosionada), (ii) los efectos positivos sobre la
que tiene lugar posteriormente debido a labiodiversidad y el desarrollo de la fauna
falta de cubierta protectora. Por lo tanto, seauxiliar en proteccién integrada, (i) la
considera esencial impedir los incendios y lgproteccion del ganado de pastoreo, interés
erosion de forma que se favorezca elpaisajistico, etc. Sin embargo, los costes de
desarrollo e incremento de espesor de logmplantacién y de mantenimiento limitan su
horizontes humiferos del suelo. En el cascestablecimiento.
concreto de la CAPV, los incendios Favorecer el cultivo de especies
forestales de diciembre de 1989, quecaducifolias exigentes, como el cerezo, en
afectaron muy gravemente a ampliaszonas de vaguada donde los suelos son mas
extensiones forestales del area costergrofundos y ricos. Ello, aunque no deje de ser
calcinaron gran ndmero de plantaciones déambién un cultivo maderero, estd mas en
coniferas y de mirtaceas (eucalipto). En es@rmonia con las condiciones edaficas de tales
afio se produjeron unos 1.300 fuegos en todugares y se aproxima, en cierta medida, al
la CAPV y se quemaron mas de 37.000 habosque natural que habria en ellos
mientras que la media habitual era de 10@Diputacién Foral de Gipuzkoa,
focos al afio y de 2.000 ha quemadas. Pocd#tp://www.euskonews.com/0108zbk/gaial0
meses después de que tuvieran lugar lo806es.htm)
incendios comenzaron labores de tala a Favorecer la acumulacién de madera
matarrasa, de apertura de nuevas pistas y dauerta en el piso del bosque, ya sean restos
acondicionamiento  para las nuevasde corta y descortezado resultantes de las
plantaciones, por lo que se acentuaron losctividades realizadas en las plantaciones
procesos erosivos, y debieron de producirséorestales, como restos de madera muerta que
importantes pérdidas de suelo. se acumula en los bosques naturales de la

CAPV. Con ello se favorece no sdlo el
Otras pautas de gestion forestal sostenible secuestro de C organico en los ecosistemas
gue, a su vez, inducen una acumulacién de forestales, sino también el mantenimiento de
C organico en los ecosistemas forestales la biodiversidad, aunque en algunos casos
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ello puede suponer riesgos adicionales emraso de los forrajes mas digestibles) y solo
relacién a la sanidad forestal o la intensidaduna pequefia parte se acumula en los
de los incendios. animales. Ademas, se producen pérdidas
adicionales (5% del C ingerido) como £H
GESTION DE PASTOS HERBACEOS Y  resultante de la fermentacion ruminal, y se
SECUESTRO DE C elimina el C no digestible (25-40% del
ingerido) que retorna al suelo mediante los
Los pastos herbaceos son ecosistemasxcrementos (Sousanna y col., 2004).
particularmente complejos debido a los El contenido de C organico total
diversos elementos que los forman, y los muypresente en un ecosistema de pastos
diversos sistemas de gestion y condicioneferbaceos, considerando conjuntamente el
ambientales en las que se encuentrarsuelo y la biomasa, es menor que en un
Asimismo, en estos ecosistemas, laecosistema forestal, aunque el contenido de
contribucién de otros gases con efectoC organico presente en el suelo puede llegar a
invernadero, ademas del g@omo son MO ser mayor (Tate y col. 2000) debido a (i) la
y CH,, puede ser importante. La magnitud elevada densidad de raicillas de las especies
con la que intervienen los distintos gasesherbaceas presentes, cuyos detritos favorecen
depende del clima, el suelo, la vegetacion, lda acumulacién de C organico en el suelo, al
gestion, y las condiciones ambientalescontener compuestos (pe., lignina vy
globales, de modo que deben conocerse symlifenoles) recalcitrantes a la degradacion,
posibles interacciones para evitar que undii) la liberacion de gran cantidad de
gestiébn enfocada a una reduccion en lagompuestos organicos mediante la
emisiones de COmediante el incremento del rizodeposiciéon, como son los polisacaridos,
stock de C en el suelo conlleve un incrementaue favorecen la estabilizacion de los
de las emisiones de,® y de CH. agregados del suelo con lo que queda parte de
Un factor que afecta considerablementela materia organica protegida frente a la
el contenido de C organico en los pastosiescomposicién (Balesdent y col., 2000), y
herbaceos es el clima, debido a que éstéii) una elevada produccion de microporos
influye en distinta medida sobre la en el suelo, con lo que se favorece la
productividad primaria neta de la hierba yretencién de agua en el perfil y se ralentiza la
sobre la mineralizacion del N del suelodescomposicion de la materia organica. A
(Conanty col., 2001). Ademas, la naturalezapesar de todo ello, los valores de C organico
frecuencia, e intensidad de las acciones qude los suelos de los pastos herbaceos de la
se llevan a cabo en un pasto herbaceo juegd@APV son generalmente inferiores a los
un papel clave en el balance de C. En el cascorrespondientes de los suelos forestales.
de las praderas de siega, una parte importantesi, los valores de las medianas de C
de la produccién primaria se exporta comoorganico presente en los primeros 30 cm de
heno o silo, aunque parte de estas salidas $es suelos de pastos herbaceos en Alava,
compensa con la aplicacién de estiércol dBizkaia y Gipuzkoa son 56, 53, y 69 t'ha
purines. Por otro lado, bajo un sistemarespectivamente, mientras que los valores de
intensivo de pastoreo, hasta un 60% de ldos suelos forestales oscilan en su mayoria
produccion del pasto herbaceo (en materi@ntre 70 y 90 t h& (IHOBE, 2005). Ello
seca) la ingieren los herbivoros, mientras quéndica que no se estan dando las condiciones
en un sistema extensivo este porcentajends favorables para que se produzca
disminuye ostensiblemente. La mayor parteacumulacién de materia organica en los
del C ingerido se digiere y se respira comosuelos que se encuentran bajo este tipo de
CO, (hasta un 75% del C ingerido para eluso, posiblemente debido a factores
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asociados a técnicas de gestion, asi commayoria de los pastos herbaceos de la CAPV,
factores edaficos y topograficos. gue favorecen los procesos erosivos, (ii) la
En la CAPV encontramos praderas deexplotacion intensiva de praderas, (i) el
siega, prados, y pastos de puerto o dsobrepastoreo en prados que provoca una
montafia (aunque los datos de C organicalisminucion de la cubierta vegetal y
recopilados para este proyecto no distinguemumenta, a su vez, los riesgos de erosion; (iii)
entre los distintos tipos de pastos herbaceosla practica de las quemas utilizada para
Las praderas de siega que, ocasionalmenteontrolar las especies lefiosas que conlleva la
también se pastorean, son la base de Ipérdida de C organico como g (iv) la
ganaderia en los valles atlanticos yimplantacién a partir de la década de los 50
subatlanticos, en los que muchos terrenos ddel uso de fertilizantes quimicos y la
robledales y bosques mixtos de frondosasnecanizacién, con el abandono de la practica
situados en suelos ricos y profundos selel esquilme realizada desde la antigiiedad
transformaron por accién antrdpica en las(que consistia en la utilizacién del helecho y
actuales praderas. Estas generalmente skl tojo como camas del ganado que, una vez
encuentran en las cercanias de caserios mezclados con las deyecciones animales, se
nucleos habitados. En las tierras altas de lostilizaba como fertilizante de praderas y
municipios y mas alejadas de los nlcleosultivos).
habitados se encuentran los terrenos plblicos A continuacién se describen una serie
dedicados a prados y pastos de puerto si nde practicas de gestion de praderas y pastos
son repoblados con especies arbéreas. Estogsie pueden favorecer la acumulacion de C
suelen ser amplias superficies dedicadas arganico en estos suelos.
pastoreo extensivo con muy pocos cuidados
culturales. En algunas zonas se siguérertilizacion de praderas y eleccién de
recurriendo al fuego como regenerador dekspecies vegetales
prado y como combate del matorral. Esto
ocurre en las actuales zonas improductivasde  Uno de los principales factores
matorral o en los prados pobres, también cofimitantes para el crecimiento de las praderas
invasion de matorral, que se sitian sobrees la deficiencia nutricional, sobre todo de P
suelos &cidos y pobres en nutrientesen suelos acidos. Una opcién ecolégica y
(principalmente fésforo), problemas que sesostenible es la introduccion de especies
unen a menudo a condiciones meteoroldgicafjadoras de N conjuntamente con una
duras, pendientes elevadas, suelos pocfertilizacion fosfatada. Con ello se
profundos (p.e. Urbia, Gorbea, Aralar,incrementa el crecimiento de las leguminosas
Izarraitz-Erlo, Ernio, Oiz, etc), y a una y, por tanto, la fijacion de N Con la
estimacion de la carga ganadera pocanodificacion de la calidad de las especies a
ajustada que crea zonas con cargas bajas d@roducir también se consigue una mayor
pastoreo invadidas por el matorral junto conproduccién (Lal, 2001). Asi, los mayores
otras sobreexplotadas que propician swstocks de C organico en las praderas se
erosion. logran con mezclas de gramineas vy
Asi, entre los factores responsables deleguminosas (INRA, 2002), que en el caso de
empobrecimiento de materia organica de lodas praderas de la CAPV se consigue con una
suelos de pastos herbaceos de la CAPMiembra conLolium multiflorum Lolium
encontramos los siguientes: (i) lasrepens y Trifolium repens que al cabo de
caracteristicas topograficas, con elevada8-4 afios evolucionan a las especies
pendientes en los montes de la vertientdherbaceas naturales.
cantabrica, en los que se encuentran la
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Con la aplicacion de fertilizantes, hay Finalmente, debe mencionarse que un
que tener en cuenta que, si bien una maydipo de fertilizacibn que contribuye al
fertilizacion induce un aumento de la mantenimiento del C organico del suelo, al
produccion de las praderas, también tienemismo tiempo que produce un aporte de
lugar una aceleracion de la mineralizacion ynutrientes importante, es la aplicacion de
de la degradacion de la materia organicaestiércol, con el que se compensan las
(Sagar y col., 1997; 1999). Por lo tanto, laexportaciones que tienen lugar en las
optimizacién de la acumulacién de C enpraderas con las siegas. También existe la
suelos viene a ser un compromiso entre estgsosibilidad de aplicar residuos organicos
procesos, y ello se consigue en las praderasxdgenos, como p.e. los lodos de depuradora.
medianamente ricas. Segun Soussana y cokl efecto de estos residuos sobre los niveles
(2004), en Francia se pueden obtenede C organico de los suelos es mayor si la
incrementos de 0,2 a 0,5 t C hafic" materia organica presente en éstos ha sido
mediante una serie de medidas de gestion dareviamente estabilizada (p.e., mediante
praderas y prados como son: (i) la reducciérprocesos de compostaje). En el caso de la
de la fertilizacion nitrogenada en praderasaplicacion de lodos de depuradora, se
muy fertilizadas, (i) un aumento d&  contempla su utilizacién siempre y cuando se
duracién delas praderas anuales, (iii) la asegure su inocuidad, de modo que sus
conversion de praderas anuales a pradera®mponentes se integren en los respectivos
plurianuales con mezclas de gramineas yiclos biogeoquimicos superficiales de forma
leguminosas o a prados permanentes, y (iv¥anitaria y ambientalmente correcta.
una intensificacion moderada de los prados
permanentes pobres en nutrientes. Reduccion de las quemas

Por otro lado, conviene recordar que,
con la fertilizacion nitrogenada y la presencia Tal como se ha comentado
de leguminosas, se estimula la produccion danteriormente, la practica de las quemas se
N,O, por lo que habra que tener en cuenta lastiliza para controlar las especies lefiosas en
emisiones de este gas a la hora de realizar Iggmstos herbaceos. Ello conlleva la pérdida de
balances de gases con efecto invernaderd organico como C9si bien, por otro lado,
Este gas que tiene un potencial decon las quemas se forma carbon, una forma
calentamiento 300 veces mayor que e,COde C muy recalcitrante que puede llegar a
(en un periodo de 100 afos) y, a nivel globalyepresentar un importante porcentaje del C
los suelos originan el 65% de las emisionegotal presente en el suelo. Actualmente las
de NO (IPCC; 1996a) que se producen enquemas controladas se estan llevando a cabo
los procesos microbianos de desnitrificaciénen una superficie pequefa del total ocupada
y nitrificacion. En general, para un por pastos (<1%).
determinado suelo y condicion climatica, las
emisiones de MO aumentan con el Carga de ganado de los pastos herbaceosy
incremento de las entradas de fertilizantesontrol de la erosién
nitrogenados. La metodologia del IPCC
(1996b) asume un valor por defecto de Desde el punto de vista de los stocks de
0,0025-0,0225 kg pO-N producidos por kg C en los suelos se esta proponiendo una cierta
de N afadido. El factor de emisién en prado®xtensificacion de los sistemas de pastoreo
es mayor que en praderas de siega, con UiNRA, 2002; Soussana y col., 2004). Con
valor estimado de 0,031 kg@®-N por kg de ello se aumentaria la proporcién de hierba en
N afiadido (Skiba y col., 1996). la dieta animal, lo que conllevaria una

transformacion de las tierras con cultivos
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forrajeros a pastos anuales, y de los pastosonsiderado como el mas eficiente para el
anuales a plurianuales o permanentes. Est@provechamiento de pastos heterogéneos
extensificacion iria acompafiada de unaNolany Conelly, 1988) porque diversifica la
reduccioén de las emisiones de Hebido a produccién animal y controla mejor las
una menor carga animal) y de(debido a especies no deseadas (Osoro y col., 2000;
unas menores aportaciones de N) por unida¥iterbi y col., 2002).
de superficie, aunque en este Ultimo caso En cualquier caso, es importante que la
convendria tener en cuenta un coeficiente dexplotacion sea equilibrada, y no se produzca
emisiébn de MO asociado a la fijacion sobrepastoreo, con lo que se incrementarian
simbidtica de N por parte de las losriesgos de erosidn, ni una explotacion con
leguminosas. La emision de GHpor poca carga animal, con lo que se propiciaria
fermentacion ruminal supone una aportaciérel crecimiento de arbustos, con el
anual de 0.67-0.84 t C por animal (£O consiguiente riesgo de incendios con el
equivalente). Este gas tiene un potencial daumento de biomasa. Ademas, es importante
calentamiento 23 veces mayor que elllevar a cabo unas practicas de gestion de
correspondiente al G&n un periodo de 100 pastos herbaceos que minimicen la erosion
afios. (<10 t suelo hAafia"), minimicen la emisién
Por otro lado, hay que tener en cuentade contaminantes (p.e. NP a cursos de
gque los pastos productivos que sonagua, ajustandose a los objetivos de
gestionados con bajas cargas ganadergmtabilidad del Gobierno Vasco (ISO
tienen una elevada diversidad vegetall4001), y (iii) que se ajusten a la normativa
(Bakker, 1989; van Wieren, 1995). Asi, enrecogida en la Red Natura (segin el Plan de
pastos de zonas templadas, el pastoreGestion de estos habitats). En cuanto al tema
extensivo compatibiliza objetivos de los pastos de puerto seria deseable realizar
econdmicos y conservacionistas, siempre questudios de carga adecuada a cada zona junto
se controle la invasion de las especiexon una infraestructura de vallado que
arbustivas en los pastos, con la consecuenfgroporcionara un pastoreo controlado. Estos
pérdida del estrato herbaceo y su diversidagastos, se encuentran incluidos en los
y, por otro lado, se controle la invasién deEspacios Naturales Protegidos, juegan una
especies foraneas y tipicamente de bajanportante funcion a la hora de proveer a la
palatabilidad. En ocasiones, para un mejosociedad de servicios y bienes relevantes
aprovechamiento de los distintos estratos yara la conservacion de la fauna y flora
de los recursos de los pastos herbaceos, sévestres y las actividades recreativas de los
realiza una explotacion con un pastorechabitantes de las poblaciones circundantes.
mixto, basado en la presencia de distinto€l creciente uso para el recreo, la demanda
herbivoros en un mismo territorio, que para la conservacién y para la produccion,
debido a sus necesidades y condicionantesvidencian la probleméatica de usos que
morfo-fisiolégicos utilizan distintas dificulta el desarrollo y la aplicacion de
estrategias alimentarias para maximizar leherramientas para una gestion sostenible.
ingestion de nutrientes. Asi, con una mezcla
de ganado bovino y ovino, el primero realizaCambio de uso
un primer aprovechamiento de los brotes de
gramineas altas y de calidad, quedando el La acumulacion de C organico tras la
rebrote y las hojas de poca altura para lasonversion de tierras labradas a pastos
ovejas, las cuales realizan ademas una grdmerbaceos es mucho mas lenta que la pérdida
funcién de limpieza pastando los rebrotes detle C organico que tienen lugar con el proceso
matorral. Este tipo de pastoreo estdinverso (Soussana y col, 2004). El
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incremento de C organico en suelos tras laptitud de los terrenos (calidad del suelo,
conversion de tierras labradas a pradosiego) para cultivos de regadio. Desde la
permanentes se estima en 0,49 + 0,26 t€ haentrada en vigor de la Politica Agricola
afio® por un periodo de 20 afios (INRA, Comin (P.A.C.) de la Unién Europea, las
2002). El IPCC (2000) indica un valor retiradas o barbechos entran dentro de las
similar, 0,5 t C ha afic* con un rango de rotaciones en mayor 0 menor porcentaje en
0,3-0,8 t C ha afic®, aunque por un periodo funcién de la normativa comunitaria anual.
de tiempo de 50 afios. La variabilidad delas rotaciones mas comunes son: (i) cereal
estos flujos esta principalmente asociada a l&ras cereal (trigo — cebada — avena), (ii) cereal
diversidad de las condiciones con cultivo alternativo (trigo, 1 6 2 afios de
edafoclimaticas. Por otro lado, la conversiéncebada y un cultivo distinto a cereal), y (iii)
de praderas anuales o plurianuales -eereal con cultivo de regadio (trigo, cebada, y
caracterizadas por tener unos stocks de @n cultivo de regadio extensivo como patata,
orgéanico intermedios entre aquellos de tierraemolacha, judia verde o maiz).
labradas y los de las prados permanentes -en  Los valores de los niveles de C
prados permanentes inducen unaorganico en los primeros 30 cm de los suelos
acumulacion de C mas limitada, que seagricolas de Alava oscilan mayoritariamente
estima en la mitad de los valores indicadosntre 25 y 30 t C hi y se estiman unas
anteriormente. Finalmente, se aconseja Ig@érdidas historicas elevadas que se deben en
transformaciéon de montes desarbolados gran manera a la practica del laboreo y a una
pastos herbaceos cuando la fertilidad debeficiente entrada de residuos organicos a los
suelo sea suficiente para dedicarlos a estosuelos. El objetivo del laboreo es
fines y siempre que la pendiente del terrengrincipalmente la aireaciéon del suelo y el
sea inferior al 30%. El aprovechamiento porcontrol de malas hierbas. Sin embargo, con el
esta via de terrenos hoy improductivos podridaboreo también se producen una serie de
resultar una gestién de la cabafia ganadenarocesos que deterioran la calidad de los
mas extensiva que si bien requeriria masuelos. Asi, con el aumento de la aireacion
mano de obra y mas cuidados. Desde el puntdel suelo y la disrupcién de los agregados se
de vista del C orgéanico del suelo, es posiblgroduce una importante pérdida de materia
gue esta transformacion no conlleveorgéanica por (i) descomposicion microbiana,
incrementos en los stocks de C organico dehl quedar expuesta al ataque de éstos, y por
suelo. (i) oxidacion quimica y fotoquimica de la
materia organica favorecidas por un
GESTION DE TIERRAS AGRICOLAS  incremento de las fluctuaciones de
Y SECUESTRO DE C temperatura y de la superficie expuesta a la
luz, respectivamente. Por otro lado, con la
Los suelos agricolas son los que harprogresiva pérdida de estructura del suelo y
sufrido mayores pérdidas de materia organic&liminacion de la cubierta vegetal que
por lo que pueden actuar como importanteprotege el suelo, se produce una importante
sumideros de C. En la CAPV, los cultivos pérdida de materia organica por erosion que
extensivos y los vifledos suponen unapuede llegar a representar el 40-50% de las
superficie correspondiente al 13% del totalpérdidas totales de materia organica del
de la Comunidad Auténoma y que, suelo. Los sedimentos erosionados se
mayoritariamente, se encuentran en ekncuentran enriquecidos en materia organica
territorio histérico de Alava. Los cultivos debido a que (i) la baja interaccion de la
extensivos se suceden seglin unas rotacion@sateria organica presente en superficie con
establecidas que estan determinadas por lla fraccion mineral del suelo, y (ii) la baja
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densidad de la materia organica (0,1-0,5 ¢l no laboreo consiste en la siembra directa
cm®, comparada con los valores de ladel cultivo sobre los residuos del cultivo
fraccion mineral: 2,6-2,7 g ¢ favorecen anterior. Las estimaciones de los incrementos
una mayor movilizacion de ésta frente a lade C organico del suelo que tienen lugar tras
fraccion mineral del suelo. Parte de lala conversiébn de un sistema de laboreo
materia organica transportada por procesosonvencional a un no laboreo obtenidas en un
erosivos puede mineralizarse durante ekstudio realizado sobre los suelos agricolas
transporte, especialmente cuando no estde EEUU (Eve y col., 2002), oscilan entre
protegida fisicamente. Sin embargo, €l0,04 a 1,05 t C haafio’, mientras que los
destino final del C organico transportado encorrespondientes a la conversion de laboreo
los sedimentos erosionados es aln objeto deonvencional a minimo laboreo y a la
debate (Paustian y col., 1997), por lo que aonversion de minimo laboreo a no laboreo
menudo no se considera en los balances de & estiman en un 50% del valor de los
organico. anteriores. Kimble y col. (2002) consideran

De lo expuesto anteriormente se deduce&omo mas realistas unos incrementos de C
que las practicas de gestiébn agricolaorganico en suelos asociados a la conversion
favorables a una acumulacion de C organicalel laboreo convencional al laboreo de
en los suelos son aquellas que (i)conservacion de 0,3 a 0,5 t C'hafio’. Por
incrementan la entrada de materia organica adtro lado, el INRA (2002) estima que con la
suelo, y/o (ii) disminuyen la velocidad de supresion del laboreo en suelos agricolas
degradacion de la materia organica. Afranceses se produce unincremento del stock
continuacion se describen una serie dele C organico del orden de 0,20 +0,13t C
précticas de gestion de tierras agricolas qubea' afié*, y Baritz y col (2004) en la
pueden favorecer la acumulacién de CEstrategia Tematica de Suelos proponen un
organico en los suelos agricolas. valor de 0,39 t C hhafid™.

Con la adopcion del laboreo de

Técnicas para disminuir la velocidad de conservacion se produce también un ahorro

degradacion de la materia organica energético asociado a un menor uso de
maquinaria. Asi, se estima que con el no
» Laboreo de conservaciéon laboreo se consumen 29 kg C'haiic' en

(conservation tillagg¢ El laboreo de carburantes (para el uso de maquinaria y
conservacion es una practica basada en laroduccion de herbicidas), mientras que el
reduccidon del nimero de operaciones deonsumo en minimo laboreo y en laboreo
laboreo, con lo que se incrementa la cantidadonvencional es de 45 y 53 kg C’tafic’,

de residuo que queda en la superficie detespectivamente (Kern y Johnson, 1993).
suelo, se produce una menor alteracion de lAdemas, se favorece el funcionamiento
estructura del suelo, y un mayor bioldgico del suelo, con un aumento de la
mantenimiento de la humedad del mismofauna y de la microflora del suelo. Sin
Ademas, con esta practica generalmente sembargo, presenta también efectos negativos
consigue reducir la erosion. Por lo tanto, elcomo son: (i) la proliferacion de malas
laboreo de conservacién favorece lahierbas (por ello a veces lo agricultores
acumulacion de materia organica en el sueloalternan el laboreo con la siembra directa),
El laboreo de conservacion incluye el (ii) el aumento del uso de herbicidas por el
minimo laboreo reduced tillag¢ y el no mismo  motivo, (i) una  mayor
laboreo (o till). En minimo laboreo, los susceptibilidad a la compactacion
residuos del cultivo deben cubrir al menos ellespecialmente en suelos arcillosos), (iv) el
30% de la superficie del suelo, mientras quecoste de equipamientos especificos, (v) un
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mayor riesgo de un insuficiente influye sobre el retorno del residuo del
establecimiento del cultivo al inicio de la cultivo depende de (i) las practicas de gestion
transformacion, (vi) el tiempo de espera quede los residuos vegetales, y (ii) el patrén de
debe transcurrir hasta que el agricultordistribucién del C de dicho cultivo. La
detecte mejoras visibles en el suelo, y (vi) lautilizacion de especies con sistemas
resistencia cultural al cambio. Ademas,radiculares profundos favorecerd la
algunos estudios indican también unacumulacion de C organico en profundidad.
incremento de las emisiones dgON Por otro lado, hay que tener en cuenta
» Utilizacion de cultivos cuyos que la fertilizacién y la irrigacion, ademas de
residuos tengan una elevada fracciébn de aumentar la biomasa de las cosechas,
compuestos recalcitrantes a la influyen sobre la velocidad de degradacion
degradacion Tal como se ha comentado de los residuos (Andrén y col., 1993), por lo
anteriormente, los residuos vegetales variague la relacion entre la gestion agronémica
en su inherente facilidad para descomponerspara un aumento de la biomasa de los
debido a sus diferentes caracteristicagultivos y el contenido de materia organica
fisico-quimicas, por lo que la eleccién de undel suelo es compleja (Paustian y col., 1997).
determinado cultivo u otro representa unEn general, la fertilizacion nitrogenada
control potencial de la descomposicion. Sinconlleva un incremento de los stocks de C
embargo, en el caso de los cultivosorganico del suelo, y este incremento es
convencionales, esta opcibn no esmayor que el C consumido en la fabricacion,
posiblemente la mas adecuada ya que l&ransporte y aplicacion del fertilizante
mayoria de ellos no difieren mucho en sunitrogenado (1 kg de N utilizado como
contenido relativo de sustancias fertilizante requiere 0,86 kg de C en energia
recalcitrantes. Asi, la mayoria de residuos dequivalente  necesaria para fabricar,
forrajes y cultivos anuales tienen unostransportar y aplicar el fertilizante; IPCC,
contenidos de lignina que oscilan entre el 5 y1996a), aunque por otro lado la adicién de N
el 15% (Theander y Aman, 1984). al suelo favorece un incremento de las
emisiones de MD. Determinaciones
Técnicas para aumentar las entradas de recientes de emisiones dgNen cultivo de
materia organica en los suelos cereal en Alava indican valores de 6,66,
11,38,y 17,5 kg bD ha' con adiciones de 0,
Biomasa de los cultivosUn aumento 140, y 220 kg N Hj respectivamente
de la biomasa de los cultivos puede(Ortlzar y Aizpurua, comunicacién
incrementar las entradas de materia organicpersonal).
al suelo. Esto se puede conseguir mediante la  El informe del INRA (2002) no
introduccién de nuevas variedades y unancluye, como practicas aconsejables para
gestiébn agronémica adecuada como (i) unancrementar los stocks de C organico del
correcta gestion de los nutrientes,suelo, a aquellas practicas que dan lugar a un
especialmente N (se estima que somaumento de la produccion primaria por
necesarios entre 70 y 100 kg de N para fijar intensificacion (aumento de la fertilizacion o
t C; FAO, 2001), (ii) la rotacién de cultivos, y irrigacion), dadas las débiles ganancias que
(iii) una correcta gestion del agua. Por otropueden darse en sistemas que ya son de por si
lado, un aumento en el contenido de,@@ muy intensivos y por los efectos secundarios
la atmosfera, debido al cambio climatico, de tal estrategia tendria sobre el balance de
puede tener un efecto fertilizante similargases de efecto invernadero (p.e., emisiones
(Bazzaz y Sombroek, 1996). La magnitudde NO) y sobre el medio ambiente
con la que el aumento de la productividad(lixiviacion de NQ). Tampoco se ha tenido
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en cuenta la mejora genética, ya que éstmfluencia del clima (Lal y Kimble, 1997).
tiene como objetivo principal aumentar la Evidentemente, existen diferencias
produccién cosechada pero no la partecualitativas entre los residuos que afectan a la
restituida al suelo. Por el contrario, en eldescomposicion y acumulacion de materia
informe del INRA (2002) se propone unaorganica en el suelo. También existen
cierta desintensificacion de los sistemas daliferencias cuantitativas, relacionadas con la
cultivo intensivos, con una reduccién de loscantidad de residuo que queda tras la
aportes de fertilizacion nitrogenada (con lacosecha. Asi, los rastrojos de los cereales
consiguiente disminucién de las emisiones daportan mas C (0,15 t C'hafid* por cada 7 t
N,O) y del consumo energético. De formade paja) que los residuos de las patatas o de
similar, Smith y col. (1997) proponen la remolacha (cultivos que incluso producen
utilizacién de la superficie agricola europeauna emision neta de GIXINRA, 2002). En
de forma menos intensiva (pasando de uha CAPV se estiman unas producciones de
sistema de cultvo a wuna rotacién paja de 6-8 t hh (Ortlzar y Aizpurua,
cultivo-pradera, con dos afios de esta Ultimaomunicacion personal). Por otro lado, en el
en un total de 6) para con ello aumentar lozaso de utilizar la paja para fines energéticos
stocks de C de los suelos y, ademasse produciria un ahorro de emisiones de
solucionar el problema de los excedentesombustibles fésiles de 2,25 t Chafic,
agricolas de la UE. Experimentos realizadossunque esta opcion conllevaria efectos
en Europa con la introduccion de praderagerjudiciales a los suelos, al producirse un
plurianuales en las rotaciones indicanempobrecimiento de los contenidos de C
aumentos en los contenidos de C organicmrganico con el tiempo (INRA, 2002).
del suelo de hasta el 25% (van Dick, 1982;Finalmente, cabe mencionar que las quemas
Nilsson, 1986). En este sentido, la Estrategiale los rastrojos realizadas situ por los
Ambiental Vasca de Desarrollo Sostenibleagricultores inducen pérdidas de C organico
(2002-2020) propone alcanzar un en el suelo, a pesar de la formacion de formas
aprovechamiento extensivo del suelode C mas estables, como el carbon.
agricola del 15% para el afio 2012 y del 25% Mulch y cultivos de cobertera Son
para el afio 2020. practicas de gestion agricola que protegen el
Gestion de los residuos de las suelo de la erosion, aumentan la capacidad de
cosechas Generalmente hay una relacionretencién de agua, y aportan residuos
lineal entre la cantidad de materia organicavegetales al suelo. Ademas, disminuyen la
presente en los primeros centimetros detemperatura del suelo y, por tanto, la
suelo y la cantidad de residuo que queda tragelocidad de mineralizacion de la materia
la cosecha (Lal y Kimble, 1997). Los organica. Para ser completamente efectivas,
residuos incorporados en el horizonteestas practicas tienen que llevarse a cabo en
superficial del suelo mediante laboreocombinacibn con un laboreo de
descomponen mas rapidamente que aquellosonservacion. El incremento de C orgéanico
gue se mantienen en la superficie del suelogue se produce en el suelo con la préactica del
debido a que con el laboreo se destruyemulchvaria dependiendo de la zona climatica
agregados, aumenta la temperatura W de la cantidad y la calidad de los residuos
disminuye la humedad del suelo. Sinaportados. Lal (1997) estima que son
embargo, si la incorporacién de residuos esecesarias varias docenas de't &4#io" para
en profundidad (p.e. 30-50 cm), lo que seaportar al suelo alrededor de 0,1 t C'ha
denominamulching vertical, se favorece el afié". Por otro lado, los cultivos dmbertera
secuestro de C ya que a esa profundidad la#enen efectos similares e incluso pueden ser
residuos no estan tan expuestos a lanas efectivos al producirse la aportaciéon de
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materia organica tanto en superficie como ena posibilidad de su implantacion en zonas en
profundidad (raices). Ademas, existenlas que se puede disponer de agua de riego
estudios que indican que el control de malagon cierta garantia (Santesteban y Royo,
hierbas es posiblemente mas efectivo er2004). Sin embargo, en el caso de los suelos
sistemas de cultivos con una coberterade vifiedos de la Rioja Alavesa convendria
muerta en superficie debido a la existencia destudiar los impactos eventuales sobre la
efectos alelopaticos (Al-Khatib y Boydston, calidad del vino.
1999). El estudio del INRA (2002) estima Adicion de materia orgéanica
gue, con la practica de cultivos de coberter&xdgena La adicién deestiércol es un
durante intercultivos suficientemente largos,método efectivo para incrementar los niveles
se producen unos incrementos de C en ele C organico de los suelos agricolas
suelo de 0,15 t C Haafid*. Su adopcién en (Jenkinson y Rayner, 1977). Estos residuos
los sistemas de cultivos actuales no deberiienen una elevada proporcidon de materiales
representar grandes complicaciones para ekcalcitrantes ya que los compuestos labiles
agricultor, siempre que se (gestionenya han sido utilizados en el proceso
correctamente el N, las reservas de agua deligestivo. Sin embargo, no toda la ganancia
suelo y el calendario de trabajo, aunquede C que se produce en el suelo con la
gueda por conocer de forma precisa losaplicacion de estiércol representa un
efectos a largo plazo sobre la mineralizaciérsecuestro neto de C, al resultar un balance
y gestion del N y sobre las enfermedades yegativo en las correspondientes parcelas de
plagas (INRA, 2002) En zonas aridas ypraderas de siega. Ademas, en la actualidad
semiaridas, el uso de estas practicas es muga se estan incorporando este tipo de residuos
aconsejable para suprimir el barbechoen los suelos de huertas e invernadero de la
desnudo, o mejorarlo, ya que con el barbech@€APYV, mientras que en las praderas se echa
desnudo se inducen unas pérdidas de C delurin, por lo que no va a suponer un nuevo
orden de -0,6 + 0,2 t C Haafio’ (INRA, mecanismo de secuestro de C. El uso de
2002). lodos de depuradora u otros residuos urbanos
Presencia de vegetacion herbacea en como practica para aumentar el secuestro de
las entre filas de frutales y vifiedosEsta C en suelos es menos efectivo que el uso de
practica, generalizada en producciénestiércol, a no ser que estén compostados.
fruticola integrada, induciria un incremento Cuando estan compostados la capacidad de
adicional de C casi equivalente al inducidosecuestro puede ser relativamente elevada
por la conversién de un suelo con laboreo gde entre 0,2 a 0,5 t C por cada 20 t de
pasto permanente, de alrededor de 0,4 £1C hacompost por ha) (FAO, 2001). Los flujos de
afio* (INRA, 2002). Se recomienda siempre secuestro de C que proponen Baritz y col.
y cuando la alimentacién hidrica no sea muy(2004) son de 0,38 t C fhaafic" para
deficitaria, ya que minimiza el uso de composty estiércol, y de 0,26 t C'hafic*
herbicidas, protege al suelo frente a lapara loslodos de depuradora. De acuerdo con
erosion y a la compactacion, y tiene efectoda Estrategia Tematica de Suelos (Baritz y
positivos sobre la biodiversidad, si biencol., 2004) se recomienda la aplicacion de
puede tener efectos negativos en cuanto eesiduos organicos (ex0genos), siempre y
posibles enfermedades y plagas. Lasuando se tengan en cuenta los limites que
cubiertas vegetales se han utilizadoestablece la legislacion ambiental para
tradicionalmente sélo en zonas en las que laroteger la calidad de las aguas y los suelos.
pluviometria es alta. Este es el caso de laAdemas, recomienda establecer una clara
explotaciones de txakoli y de frutales dedistincion de este tipo de residuos segun la
Gipuzkoa y Bizkaia. En zonas aridas, existecalidad de los mismos.
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Cultivos energéticos La implantacion La implantacion de cultivos
y uso de cultivos para la obtencién de energi@nergéticos puede ser una alternativa a
es una solucién duradera al problema de lasonsiderar en la recuperacion de zonas
emisiones de C§) a diferencia de las degradadas. Ensayos realizados en
estrategias que tienen como objetivo laescombreras de minas de lignito de Galicia
acumulacion de C organico en el suelo.en procesos de recuperacion han puesto de
Consiste en cultivos de plantas demanifiesto que, incluso en los primeros afios
crecimiento rapido destinadas Unicamente @uede obtenerse una elevada tasa de fijacion
la obtencion de energia o como materiacuando las especies son de elevada
prima para la obtencién de otras sustanciaproductividad y se plantan muy densamente.
combustibles. El desarrollo de estos cultivosAsi, en plantaciones deucalyptus globulus
debe ir acompafado por el desarrollocon marcos de plantacién de 0,5 x 0,5 m se
paralelo de la correspondiente industria dehan obtenido unos flujos de acumulacién de
transformacion. Entre los cultivos Cde 40t C Haalos 30 meses de realizada la
energéticos destinados a la produccion delantacion (Gil Bueno y col., 2000; Macias y
biomasa se suelen distinguir: (i) los cultivoscol., 2001). Por otro lado, aunque este tipo de
productores de biomasa lignoceluldsica,cultivos se utiliza esencialmente para la
apropiados para producir calor mediantesustitucion de combustibles fésiles, también
combustion directa en calderas, y (ii) lostienen un efecto positivo sobre la materia
cultivos de semillas oleaginosas, destinados arganica del suelo. Con el uso de este tipo de
la obtencién de aceites vegetales aptos paraultivos se estima un potencial de secuestro
ser usados en el sector de la automociéde C en suelos de 0,62 t C'tafio' (Smith y
(biocarburantes). Dentro de los primeros secol., 2000). Por Ultimo, conviene recordar
encuentran los cultivos de especies lefiosagjue, en el caso de que se establezcan
como chopos o eucaliptos, cultivadas enplantaciones de cultivos energéticos en zonas
turnos de rotacién cortos y en marcos ddértiles aptas para la produccién agricola,
plantacion densos, y los cultivos de especiesonviene tener en cuenta las repercusiones
herbaceas, como el cardo Cyhara sociales y econdmicas que conllevaria este
cardunculuy. Los cultivos de semillas cambio de uso.
oleaginosas incluyen basicamente cultivos de
colza, soja, y girasoles. Se estiman unoROCESOS EDAFICOS Y SECUESTRO
flujos de secuestro neto de C de 3,2-3,7t MEC
ha' afié*, asumiendo que la combustién de En este apartado se describen algunos
esta biomasa compensa hasta el 65-75% deos de suelos presentes en la vertiente
las emisiones de GQ@ue se producen con la cantdbrica de la CAPV en los que los
utilizacion de  combustibles  fosiles procesos de formacién dominantes favorecen
(http://www.epa.gov/sequestration/rates.htmla acumulacién de materia organica en el
l). Hasta la fecha, el tema de los cultivossuelo, por lo que actian como importantes
energéticos ha tenido poco empuje. Sinsumideros de C organico.
embargo, el afo pasado se produjo la
incorporacion de este tipo de cultivos en laLas turberas (Histosoles).
P.A.C. que fij6 una ayuda especifica de 45 €
ha® para la produccion de cultivos Los Histosoles son suelos organicos
energéticos en tierras de cultivo. Ademas, s€>20% de materia organica) por lo que, por
espera que el proyecto europeo de desarrolldefinicion, son los suelos con mayor
de biocarburantes ayude a avanzar en estontenido en materia organica. La formacion
campo. de estos suelos se caracteriza por una
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descomposicién bioquimica de los restos En la CAPV, los Fluvisoles con
vegetales muy ralentizada debido a diferentesaracter acuico se encuentran principalmente
condiciones tales como: encharcamientcen las zonas de marismas, como las de
persistente, temperaturas bajas a moderaddsrdaibai y Txingudi. La caracteristica
(aunque pueden ser altas, incluso tropicalefundamental del caracter acuico es la
si el encharcamiento es continuo), presencia de un exceso de agua, de forma que
oligotrofismo 'y presencia habitual de el suelo se encuentra totalmente o
elevados niveles de toxinas organicas. Lagparcialmente sumergido (condiciones de
turberas son escasas en toda la CAPV, dadeidromorfismo). Bajo estas condiciones, en
que nos encontramos cerca del limitelas que la presencia de, @n el suelo es
meridional europeo de distribuciéon de lasescasa, la velocidad de descomposicién de la
turberas ombrotréficas (o de cobertor enmateria organica disminuye, favoreciendo su
superficie de cumbres), por lo queacumulacién. De ello se deduce que cambios
Unicamente son posibles las turberasen las condiciones de drenaje pueden
mineralotroficas  propias de  medios implicar modificaciones sustanciales en la
continentales o estuaricos reductores. Entreapacidad de almacenamiento. Asi, la
las mayores se encuentran las de Saldropo afesecacion de humedales producida durante
Gorbea (actualmente agotadas por sua expansion agricola del siglo XX ha
explotacion) y algunas en Gipuzkoa como laoriginado un fuerte descenso del sumidero de
de Usabelartza en el monte Adarra yC organico de estos medios mientras que las
Arbarrain en Altzania. Ademas de éstas, en ldareas de recuperacion de humedales iniciada
cadena montafiosa costera nos encontramasfinales del siglo pasado deben favorecer el
con numerosas turberas, relativamentdancremento del sumidero (Macias y col.
pequefias, formadas sobre areniscas silicea®003). Por lo mismo, actuaciones tendentes a
que adquieren gran desarrollo en los montefa reduccion de la velocidad de drenaje y a la
Mendizorrotz, Ulia, y Jaizkibel (Aizpuru, elevacion del nivel freatico irian en el mismo
2002). Las turberas son hébitats de interésentido. De hecho, en la Estrategia Teméatica
preferente en la Directiva Europea deEuropea de suelos (Baritz y col., 2004) se
Habitats y para su conservacion e integraciomproponen unas ganancias de C en suelos tras
en la Red Natura es necesaria la declaraciola restauracion de humedales del orden de
de Zonas Especiales de Conservacion. Se H§82-3,27 t C hdafic’, en el caso de partir de
propuesto la practica totalidad del monteun pasto herbaceo, y de 2,18-4,64 t C ha
Jaizkibel como Lugar de Importancia afic’, en el caso de partir de un cultivo
Comunitaria (Aizpuru, 2002). A su vez, la agricola. Conviene mencionar que en estos
Estrategia Ambiental Vasca de Desarrollosistemas se producen emisiones de4,CH
Sostenible (2002-2020) propone mantenelunque en menor medida que en otros
una actividad anual de restitucion de las areasistemas de humedales, como son los
prioritarias de los Anexos | y Il de la arrozales. Finalmente, y tal como se ha
Directiva Habitats (zonas humedas, riberascomentado anteriormente, la Estrategia
dunas, corredores ecolégicos, etc.), por IcAmbiental Vasca de Desarrollo Sostenible
que todas estas medidas van a potenciar 002-2020) propone mantener una actividad
actuacion de estos suelos como sumideros denual de restitucion de zonas humedas y
C organico. riberas, por lo que todas estas medidas van a
potenciar la actuacién de estos suelos como
Las marismas (Fluvisoles con caracter sumideros de C orgénico.
acuico).
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Suelos desarrollados sobre materiales evapotranspiracién durante la mayor parte
volcéanicos (Andosoles) del afio, la acidificacion es un proceso natural
gue tiene lugar asociado al fuerte lavado al

La superficie de la CAPV con que estan sometidos los suelos, siendo este
materiales de origen volcanico (basaltos yproceso mas intenso, con mayor dominio del
ofitas) no es muy extensa, pero se encuentrAl en el complejo de cambio, sobre
dispersa en diversas comarcas comanateriales acidos. Estos suelos presentan en
Markina-Ondarroa, Plentzia-Mungia, su mayoria formas de Al reactivas capaces de
Gernika-Bermeo, Deba-Garaia, formar enlaces con la materia organica,
Deba-Beherea, Urola Kostaldea, yaunque en menor intensidad que los suelos
Tolosaldea. En general, los suelos sobréndicos, ralentizando su mineralizacién por
materiales volcanicos de la CAPV no oxidacién y metabolismo biético. Al igual
manifiestan propiedades andicas muyque en los suelos andicos, la erosion y la
intensas (aunque posiblemente la pocdransformacion en cultivos de alta intensidad
representatividad de estos suelos en la CAPMe laboreo, con altos inputs de fertilizantes,
se deba a que hasta la fecha han sido poa®n los principales factores degradantes de
estudiados), pero aun asi, son los suelos questa capacidad de secuestro de C, por lo que
tienen mayores stocks de C organico (valodeberan realizarse las acciones oportunas
medio = 135 t C h3, dentro del conjunto de para preservar estas formas de C organico
suelos minerales bajo vegetacion de frondosaspecialmente recalcitrantes.
analizados (ver capitulo sumideros de C
organico en suelos de la CAPV). CONSIDERACIONES FINALES

La elevada acumulacion de materia
organica que tiene lugar en suelos con Las actuaciones humanas pueden
propiedades andicas se debe a la proteccidoriginar grandes  cambios en el
fisico-quimica frente a la degradacion quefuncionamiento de los sistemas agricolas,
ésta adquiere cuando se combina comascicolas, y forestales como fuente o
compuestos aluminicos i6nicos o de bajosumidero de C organico.
grado de orden dando origen a asociaciones La repoblacion de terrenos
organometalicas metaestables de lentalesarbolados y la forestacion/reforestacion
mineralizacion (Macias y Calvo de Anta, de areas de cultivos o de areas degradadas
1992). Las actuaciones humanas puedeson las actuaciones que suponen mayores
conservar, aumentar o decrecer laincrementos de la capacidad de fijacion de C
importancia de este sumidero, siendo laen el ecosistema en el que se actla. La
erosién y la transformacién en cultivos deacumulacién de C organico se produce tanto
alta intensidad de laboreo, con alitgsutsde  en la biomasa como en el suelo, realizadndose
fertilizantes, los principales factores la primera de forma mas rapida y la segunda
degradantes de esta capacidad de secuestle forma més duradera. Sin embargo, en la
de C (Verde y col., 2004). Por ello, seriaCAPV las posibilidades de llevar a cabo
interesante caracterizar en mayor detalle lageforestaciones en grandes extensiones son
propiedades andicas de los suelodimitadas, sobre todo en la vertiente
desarrollados sobre materiales volcanicos deantabrica, debido a que la superficie forestal
la CAPV, y promover actuaciones que evitenactual es ya considerable teniendo en cuenta

la pérdida de estas propiedades. los requerimientos socio-econdémicos de los
Suelos “aluminicos” distintos sectores de produccion primaria.
En el area de influencia oceanica de la Las replantaciones/regeneraciones

CAPV, donde la precipitacion excede laforestales tienen, en principio, un menor
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potencial para secuestrar C organico emealizar una mejora en su gestion cuando los
suelos que las forestaciones/reforestacionesactores climaticos, topograficos, edéficos, e
Sin embargo, al igual que en estas Ultimashidrolégicos sean favorables a este uso. Se
existe el potencial de acumular C organico erpropone una cierta extensificacion de los
la biomasa forestal. La ordenacion forestal ysistemas de pastoreo como medida para
la gestion forestal sostenible deben ser partesumentar los stocks de C en los suelos de
esenciales de cualquier proyecto a desarrollgnastos herbaceos (con la consiguiente
con el fin de incrementar el secuestro de Cdisminucion de las emisiones dgNy CH,
Mediante una correcta ordenacion de montepor unidad de superficie). Esta situacion
se pueden tener capturas constantes de C adambia alli donde hay riesgo de degradacién
largo del tiempo y, con el uso de una serie dele los suelos por erosién, abandono por parte
préacticas de gestion de bosques adecuadas, de la poblacién, etc., en cuyo caso seria
puede no solo evitar las pérdidas de Caconsejable llevar a cabo una forestacion. Por
organico del suelo que frecuentemente tienefo tanto, se considera aconsejable favorecer
lugar en plantaciones forestales comercialesin mosaico de aprovechamientos forestales y
sino que se puede incluso favorecer epascicolas con una distribucion racional que
incrementar la acumulacion de los stocks deéenga en cuenta clima, pendiente, riesgo de
C organico en los suelos. erosion, tipo de suelo, necesidad de
Se propone fomentar los productosproteccion de grandes reservorios de agua,
forestales de calidad (desenrollo, aserrio)etc.
Con estos productos se consigue (i) alargar el La gestién agricola debe reorientarse de
turno del stock de C en madera y (i) sustituirmodo que se invierta la situacion actual en la
a productos que para su fabricacion hargue los procesos agricolas funcionan como
emitido mucho C fésil. Ademas, el fuente de C atmosférico. Se propone llevar a
aprovechamiento de los productos forestalesabo técnicas tales como laboreo de
no soOlo contribuye a aumentar el Cconservacion, gestion de residuos de
almacenado, sino que también a que la maseosechas, cultivos de cobertera, adicion de
forestal renovada continte fijando €6on  materia organica exdgena, y la utilizacion de
mayor intensidad. cultivos energéticos, siempre que estas
Los niveles de C organico de los suelosmedidas sean compatibles con las
de los pastos herbaceos de la CAPV somondiciones edafoclimaticas y necesidades
generalmente inferiores a los valoresde los cultivos, asi como con los
esperables, por lo que posiblemente no seondicionantes socio-econémicos. También
estén dando las condiciones mas favorablese propone una cierta desintensificacion de
para que se produzca acumulacion de materids sistemas de cultivo intensivos, con una
organica en los suelos que se encuentran bajeduccion de los aportes de fertilizacién
este tipo de uso, debido a factores asociadosratrogenada (con la consiguiente
técnicas de gestién (explotacion intensiva dedisminucion de las emisiones deNy del
praderas, sobrepastoreo y quemas en prad®O; presente en lixiviados) y del consumo
que favorecen la erosion, fertilizacion energético.
inorganica vs. organica), asi como a factores Existen mudltiples opciones para
topograficos (pendientes pronunciadas queumentar el secuestro de C en suelos y
favorecen la erosion). biomasa. Las opciones a elegir van a
Dada la importante funcién que los depender de las condiciones edafoclimaticas
pastos herbaceos desempefian tanto a nivgl socioecondémicas, por lo que no hay una
de produccion como desde el punto de vistalternativa que se aplique de forma universal.
de la conservacion y recreo, se recomiend®eben realizarse adaptaciones a nivel local
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de manera que se seleccione la combinaciésuelo va a permitir establecer el grado de
de opciones mas apropiada. Deberresiliencia’ de la materia organica presente
considerarse el conjunto de costes de todosn un determinado suelo, para con ello
los inputsy los beneficios de cada practica, orientar las actuaciones futuras de uso del
asi como tener en cuenta sus posibles riesgosuelo, teniendo en cuenta las técnicas de
Asi, el no laboreo puede representar la mejogestion que favorezcan no solo el incremento
opcion desde el punto de vista del secuestrde C en los suelos sino sobre todo su
de C, pero puede requerir un elevado uso destabilidad.
herbicidas. Posiblemente se mas adecuado, Las posibilidades de secuestro de C en
en lugar de aplicar herbicida, realizar unasuelo y biomasa son finitas (a excepcion del
operacion de minimo laboreo antes de lacaso en que esta Ultima se utilice para
siembra. produccion de energia en sustitucion de
En una misma regién climatica puedencombustibles fésiles no renovables). Se
originarse suelos con capacidades destima que en un maximo de 50 afios se
secuestro de carbono muy diferentesalcanzaran los limites maximos de secuestro
dependiendo de la naturaleza de los procesafe C mediante técnicas de uso y gestion de
edaficos, la presencia 0 ausencia ddierras agricolas, forestales, y pascicolas, si
determinados componentes estabilizantes, lhien se espera que este lapso de tiempo
influencia humana, la erosion, y otros permita realizar los reajustes necesarios en
factores. Es necesario incrementar el estuditos sistemas de produccion de energia para
del funcionamiento de la materia organica depoder estabilizar los niveles de giberados
los suelos y la influencia que todos losa la atmésfera.
sistemas de utilizacion antrépica producen en El abandono o la interrupcién temporal
las variaciones de cantidad y calidad de lade las practicas llevadas a cabo para
materia organica. incrementar los stocks de C orgéanico en los
Asimismo, deben establecerse normassuelos se traduce, a menudo, en una rapida
de proteccion de suelos con alta capacidad deérdida de C. Para que las medidas que se
retencion de C organico y llevar a caboadopten sean eficaces, la adopcion de una
politicas de gestién que no sélo conserven lopractica debera ir acompafiada de un
suelos, sino que favorezcan el aumento de scompromiso para mantenerla a largo plazo.
espesor y contenido de C almacenado. Un Finalmente, cabe mencionar que, a
centimetro de suelo puede fijar mucho C denivel mundial, alrededor del 40% del C
ahi la importancia de la proteccién contra laexistente en los suelos se encuentra en
erosién y de las medidas que aceleren ldormas inorganicas (carbonatos). Estas
formacion de suelos en areas contaminadagormas no estan incluidas en este estudio al
degradadas o con predominio de suelosio estar consideradas en el Protocolo de
Iépticos (suelos de poco espesor). Kioto, a excepcién de los carbonatos que se
En los suelos existe una gran variedadncorporan como técnica de encalado. Los
de formas de C organico con grandessuelos de zonas aridas pueden ser
diferencias de labilidad y tendencia alimportantes sumideros de C inorgénico,
equilibrio con el medio. La presencia desiendo necesario establecer con mayor
formas de elevada estabilidad favorece eprecision los procesos de acumulacion y su
incremento del contenido de C organico encinética.
los suelos y, sobre todo, su persistencia,
haciendo mas eficaz al reservorio edaéfico.
Asi, la identificacion del grado de estabilidad
de las formas de C organico presentes en un
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