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Abstract. In this study, the content and distribution of organic C in Galician soils and their rela-
tionships with soil forming factors and soil processes has been established. Contents of organic C of Gali-
cian soils range below detectable limits and 50%, and most of the values fall in the 6-9% range. The average
C storing capacity of forest soils is slightly above 200 t ha™!, with maximum values above 2000 t C ha''. The
total organic C reservoir in Galician soils is estimated to be ~ 0.6 Pg C. Those conditions favouring organic
C accumulation are: (i) altitude and precipitation (e.g., hill country soils), (ii) waterlogging conditions (e.g.,
soils under suboxic conditions), and (iii) the chemical stabilization of organic matter through interactions
with soluble Al — mainly released during weathering of labile primary minerals. These interactions are es-
pecially important during the formation of Andosols and aluminic soils (e.g., umbric horizons of Leptosols,
Regosols and humic Cambisols). In Galicia, the former soils commonly develop from basic rocks, whereas
the latter do so from granitic and metamorphic rocks. Soils developed from sedimentary materials and those
derived from calcareous & ultrabasic rocks have the smallest organic C stocks of all the soil types studied.
The amount of C stored in 1 cm depth of most surface horizons of Galician soils range between 5 and 8 t C
ha' cm'. Exceptions are degraded and/or cultivated soils, in which this amount decreases to values below
4t C ha''. The latter results raise the need to establish mechanisms for soil conservation against erosion and
to promote pedogenesis processes that favour conditions of biostaxia. Anthropogenic activities, such as ti-
lling, fire events and the subsequent erosion processes, have a negative effect in C stocks. Losses up to 70%
have been detected, while a common value for C losses in agricultural soils is around 50%. Management ac-
tivities favouring the increase of organic C stocks (e.g., supply of necromasa) have been described. A more
sustainable agriculture and forest soil management techniques are proposed, and the restoration of degra-
ded and contaminated land encouraged. As we learn from examining and studying natural mechanisms of
organic matter stabilization, we can apply this knowledge to reduce C emissions of soils management of
the fermentable wastes and increase its sequestration in soils.

Resumen. Se ha realizado un estudio del contenido y distribucion del C en suelos de Galicia rela-
cionandolo con los factores de formacion y los procesos edaficos. El contenido de C oscila de 0 a en torno
del 50%, con la mayor parte de los datos en el entorno de 6-9%. La capacidad de almacenamiento media de
los suelos no cultivados es ligeramente superior a 200 tC/ha, con méaximos superiores a 2000 tC/ha. El re-
servorio total de C edafico se estima en el entorno de 0,6 Pg C. Las principales condiciones que favorecen
la acumulacion de C son la altitud y las precipitaciones (suelos de montafia), hidromorfia (suelos de condi-
ciones suboxicas) y la estabilizacion quimica producida por la interaccion de la materia organica con for-
mas de Al liberadas durante la alteracion y edafogénesis de minerales primarios labiles durante los procesos
de formacion de Andosoles, a partir de rocas basicas, y de suelos aluminicos (Leptosoles, Regosoles y Cam-
bisoles con horizonte imbrico), a partir de rocas graniticas y metamorficas. Los materiales sedimentarios y
los suelos derivados son los que menos C almacenan. Cada centimetro de los horizontes superficiales con-
tiene de 5 a 8 tC/ha, excepto en los suelos degradados o cultivados donde esta cantidad desciende a valores
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inferiores a 4tC/ha. Esto pone de manifiesto la necesidad de establecer mecanismos de conservacion contra
la erosion y de incentivacion de la edafogénesis, favoreciendo el mantenimiento de las condiciones de bios-
taxia. Las actuaciones antropicas resultan muy negativas a través del cultivo, la proliferacion de incendios
y el consiguiente incremento de la erosion. Pérdidas medias de hasta el 70% de C parecen haberse produ-
cido, con especial incidencia en los suelos de cultivo donde se han encontrado descensos de hasta el 50%
del contenido de C respecto a los suelos no cultivados. También se identifican actuaciones favorables como
la fertilizacion y el consiguiente incremento del aporte de necromasa. Se pone de manifiesto la existencia
de un gran niimero de formas de C (para las que se propone una metodologia de estudio) con presencia sig-
nificativa de formas recalcitrantes, no oxidables con K,Cr,O. A partir de los datos se proponen diferentes
alternativas de incentivacion del sumidero de C de los suelos de Galicia, entre las que destacan: la elabora-
cién de una agricultura, silvicultura y gestion de suelos orientada hacia la conservacion e incentivacion del
sumidero de C, recuperando los suelos degradados o contaminados y conservando los tipos de suelos y con-
diciones que favorecen el sumidero de C de forma duradera. Se propone incentivar el estudio de los meca-
nismos de estabilizacion del C y su aplicacion a la gestion de residuos fermentables o con alto contenido de
materia organica que puedan ser incorporados a los suelos.

INTRODUCCION: (PUEDE AC-
TUAR EL SUELO COMO SUMIDERO DE  bado el ciclo natural por medio de la agricul-
CARBONO? tura, ganaderia, mineria, silvicultura, las acti-

El contenido de C de la Tierra es una can-  vidades industriales y los modos de vida
tidad practicamente constante que se distribuye  urbanos, todo lo cual ha sido sintetizado por
entre los diferentes compartimentos geoquimi-  Lal (2001) en consecuencias de los “cambios
cos: Atmosfera, Hidrosfera, Biosfera, Edafos-  de uso del suelo” y de la “utilizacion de com-
fera y Litosfera, existiendo flujos entre todos  bustibles fosiles”, el primero con un mayor
ellos regulados por el ciclo del C con sus co- peso en el total de la historia humana y, el se-
rrespondientes adaptaciones a las variaciones  gundo, que ha pasado a ser el mas importante a
climaticas. Sin embargo, el hombre ha pertur ~ partir de la década de los 70-80 del siglo XX.
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FIGURA 1. Capacidad y formas de C en los compartimentos biogeoquimicos. (tamafio relativo).
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De los cinco compartimentos el suelo
tiene una gran importancia por su capacidad
(varias veces superior a la de la atmoésferay a la
biosfera; FIGURA 1), la existencia de formas
de C orgéanicas e inorganicas en fase solida o
soluble con una distribucion variable segin el
tipo de suelo (TABLA 1); el elevado tiempo de
residencia que puede permanecer el C almace-
nado en algunas de sus formas (siglos a varios
milenios en las formas mas recalcitrantes) y la
velocidad con la que pueden producirse algu-
nos de los flujos que regulan el contenido de C
de los suelos en ciertas situaciones; especial-
mente, en las incorporaciones de materiales or-
ganicos residuales, la recuperacion de los
horizontes humiferos en suelos degradados en
vias de rehabilitacion o la incentivacion de la
incorporacion de biomasa y la humificacion
mediante técnicas adecuadas. A esto, hay que
afiadir que los flujos entre biomasa y suelos con
la atmoésfera son de enorme importancia para la
concentracion de gases de efecto invernadero,
pues cada afio se mueven entre ellos del orden
de la décima parte del compartimento atmosfe-
rico (Oades, 1989).

Dado que la cantidad de C de la Tierra es
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practicamente constante todo lo que sea mini-
mizar la importancia del contenido de C del
compartimento atmosférico (y en general de
todos los gases con efecto invernadero), redu-
ciendo emisiones, fijandolo por mas tiempo en
cualquiera de los otros cuatro compartimentos
y, sobre todo, retirando C de la atmosfera, re-
sultaran acciones positivas en un contexto de
forzamiento climatico. Sin embargo, la redac-
cion inicial del Protocolo de Kioto no conside-
raba al suelo como un posible sumidero y, de
hecho, solo se tuvo en cuenta la retirada por la
biomasa, y aun esa de forma incompleta, pues
se limito a determinadas cantidades el maximo
que podria contabilizar cada pais por ese con-
cepto. Solo el acuerdo de Bonn, de junio del
2001, corrigi6 tedricamente este error, pero sin
que hasta la fecha se hayan desarrollado meca-
nismos claros de contabilizacion del sumidero
edafico de C que puede funcionar de varias for-
mas: reteniendo C y N en el suelo en formas
organicas e inorganicas, fijando CO, atmosfé-
rico a través de las reacciones de alteracion de
los minerales labiles y de la formacion de car-
bonatos y, también, aunque con menor impor-
tancia, oxidando CH, atmosférico.

TABLA 1. Estimacion del contenido de C organico e inorganico (en Gt C) en los suelos del mundo hasta
una profundidad de 1 m (segun Lal et al., 1998, modificada de Eswaran et al., 1995).

Tipo de Suelo C organico : C inorganico

Ultisoles 101 0
Andisoles 69 ! 1
Aridisoles 110: 1044

Oxisoles 150 0

Inceptisoles 267 ; 258

Alfisoles 136 127
Mollisoles 72 139
Vertisoles 38 25
Spodosoles 98 0
Entisoles 106 117
Histosoles 390 0

Otros 18 0
TOTAL 1555 ! 1738
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Las dificultades para admitir al suelo
como sumidero derivan de ciertas ideas esta-
blecidas, y no siempre ciertas, que consideran
que los suelos tienen una capacidad de sumi-
dero muy escasa, porque su contenido de C esta
regulado por medio de ciclos naturales que al-
canzan rapidamente condiciones de equilibrio
con tiempos de residencia del C en el suelo
muy cortos. Es frecuente encontrar datos donde
se dan tiempos de residencia para la materia or-
ganica del suelo de décadas y tiempos de equi-
librio de uno o dos siglos, lo que sin duda es
cierto para muchos componentes de la materia
organica y tipos de suelos, pero no para todos,
siendo las excepciones muy numerosas. Esta
vision se basa exclusivamente en la considera-
cion de que los mecanismos oxidativos inorga-
nicos y los metaboélicos controlan la cantidad
de C almacenable en los suelos (el C inorga-
nico no se suele contemplar), de forma que no
es posible aumentarla significativamente con
sistemas de manejo al estar mayoritariamente
en condiciones de equilibrio.

Sin embargo, a esta vision se oponen mu-
chos datos relevantes aportados por los estu-
dios de los suelos. Entre otros, los siguientes:

- En algunos suelos hay formas de C de
gran recalcitrancia, definidas genéricamente
como “black carbon’(Goldberg, 1985; Hau-
maier & Zech, 1995; Glaser et al., 2000; Smith
y Noack, 2000; Sombroeck et al., 2003; ..), que
no responden o escapan durante periodos lar-
gos (de varios a decenas de milenios) al con-
trol metabdlico-oxidativo y que, ademas,
promueven la fijacion de mas C al incrementar
la productividad agricola y la actividad biolo-
gica de los suelos (Glaser et al, 2002; Lehman
etal., 2003; ..).

- Muchos suelos presentan mecanismos
de estabilizacion del C organico (mas bien me-
taestabilizacion, pues todas sus formas organi-
cas son termodinamicamente inestables en las
condiciones de la biosfera) que incrementa
fuertemente los tiempos de residencia de la ma-
teria organica. Asi, en Galicia, se han encon-
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trado dataciones medias de la materia organica
de mas de 1000 afios en horizontes Bh de Pod-
soles, de 2000 a 3000 afios de tiempo medio de
residencia del C en horizontes Ah2 con propie-
dades andicas, de 4000 a 5000 en horizontes
Ah3 de suelos policiclicos de tipo Ranker atlan-
tico (Regosoles alumi-umbricos; FAO, 1990) o
de varios milenios (1000-44.000 en la materia
organica de diferentes suelos policiclicos y pa-
leosuelos humiferos (Martinez Cortizas, 2004).
Estas cifras no son exclusivas de Galicia, donde
la conservacion de la materia organica podria
relacionarse con unas determinadas condicio-
nes climaticas de alta humedad y temperaturas
suaves, sino que también aparecen en zonas
tropicales, como Minas Gerais (Brasil) y en
suelos muy evolucionados como los Latosso-
los humiferos (Ferralsoles Himicos, FAO,
1990; antiguos Humox) donde se han encon-
trado tiempos medios de residencia de material
carbonizado superior a 45000 afnos y muchos
con edades de 2000 a 40000 aios (Silva et al.,
2002). Otros muchos suelos presentan materia
organica con tiempos medios de residencia
mucho mas elevados que los que suelen ser te-
nidos en cuenta cuando se habla de la capaci-
dad de sumidero de los suelos.

- Muchos suelos contienen grandes canti-
dades de carbonatos inorgéanicos y fijan CO, de
la respiracion radicular en forma solida for-
mando FeCOj3, CaCO5, MgCO3 o Na,COs.

- La alteracion de los minerales labiles
existentes en los suelos, como la calcita, pla-
gioclasas o ferromagnesianos, consume CO,
del aire, formandose, en la mayor parte de los
casos, iones HCO5™ que van a la disolucion del
suelo y a los sistemas hidricos, convirtiéndose
este mecanismo en un importante sumidero que
reduce, evita o minimiza la llegada de C a la at-
mosfera y practicamente nunca es considerado.

- En grandes extensiones de la Tierra el
suelo tiene un nivel de C muy inferior al que le
corresponderia por razones climaticas porque
las actuaciones humanas han disminuido fuer-
temente el porcentaje de C existente (Lal,
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2001). Por otra parte, la velocidad de recupe-
racion de todo o parte del C perdido es relati-
vamente rapida, especialmente cuando se parte
de niveles muy bajos de C organico (Monte-
rroso et al., 2004).

- Las técnicas agricolas, silvicolas, mine-
ras, urbanisticas, etc., pueden modificarse,
adaptandose a métodos mas respetuosos con el
mantenimiento de niveles adecuados de C en
los suelos (Hansmeyer et al., 1998; Smith et al.,
1998; Lal, 2002; Kimble et al., 2002; ...).

- Pueden mejorarse los sistemas de con-
servacion de suelos y desarrollarse otros siste-
mas basados en los mecanismos de
estabilizacion del C de algunos tipos de suelos,
como los Andosoles, Suelos aluminicos (Lep-
tosoles, Regosoles y Cambisoles himicos con
complejo de cambio aluminizado), Terras preta
y mulata, Chernozems, Tierras Negras, Verti-
soles negros, Nitosoles, etc., o de horizontes
como los espodicos, sdmbricos, imbricos, mo-
llicos, horizontes con propiedades andicas, etc.,
cuyos mecanismos de estabilizacion deben ser
mejor conocidos y aplicados a la gestion de re-
siduos que sean devueltos a los sistemas bio-
geoquimicos a través de procesos de
recuperacion de suelos degradados o contami-
nados.

- Pueden desarrollarse procesos tecnolo-
gicos, similares en sus efectos a los de incen-
dios (pirodlisis) o de otros procesos bioquimicos
que formen moléculas organicas de elevada es-
tabilidad incrementando la cantidad y/o el
tiempo de residencia del C en el compartimento
edafico (Almendros, et al., 1990; Gonzalez et
al., 2004; Andreux, 1996; ..).

Las perspectivas de investigacion que se
abren son muy importantes, pero uno de los pri-
meros pasos es conocer mejor el contenido, for-
mas y mecanismos de estabilizacion de C en
los suelos naturales y los efectos negativos o
positivos que ejercen sobre la cantidad, y sobre
todo la calidad de la materia organica (Almen-
dros, 2002), las diferentes actuaciones antropi-
cas. Dentro de esta linea el objetivo de este
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trabajo es la caracterizacion de estos aspectos
en los suelos de Galicia y la propuesta de una
linea de actuacion que genere mayor informa-
cion sobre el papel de los suelos frente al for-
zamiento climatico.

FACTORES DE FORMACION Y SE-
CUESTRO DE CARBONO EN SUELOS
DE GALICIA

Dentro del proyecto “Procesos de fijacion
de carbono en sistemas superficiales del Nor-
oeste de Espafia: Elaboracion de estrategias de
reduccién de CO, atmosférico a través del
suelo y la biomasa” (Macias et al., 1996-99) y
a partir de la informacion obtenida durante las
campafas de caracterizacion y cartografia de
suelos en Galicia, complementados con mues-
treos especificos para aquéllas zonas o factores
de formacion en las que se consideraba que
existia una informacion insuficiente, se ha ela-
borado una base de datos georreferenciada de
mas de 1000 suelos representativos de la di-
versidad existente en Galicia con los conteni-
dos de C total (LECO) y los factores de
formacion, procesos edaficos y propiedades re-
lacionadas.

El contenido de C de los diferentes hori-
zontes oscila entre 0 y 48%, siendo los valores
mas frecuentes en los horizontes superficiales
de suelos no cultivados entre 6 y 9%. La trans-
formacion de suelos con vegetacion forestal,
arbolada o no, en praderas y cultivos supone
unas pérdidas medias de 20-30% y 30-50% res-
pectivamente. Los valores mas elevados se en-
cuentran en zonas montafiosas (> 800-1000 m),
como las Sierras de Xistral, Buio, Ancares,
Caurel, Queixa, Invernadeiro o el conjunto de
Sierras Centrales, todos ellos con precipitacio-
nes importantes. También se encuentran por-
centajes elevados en suelos de areas
relativamente elevadas (300-600 m) que reci-
ben muy altas precipitaciones, como las co-
marcas de Costa da Morte; Bergantifios y
Monte Castelo; el macizo anfibolitico de San-
tiago o las Sierras litorales de Capelada o Bar-
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banza. Por el contrario, los valores mas bajos
se encuentran en zonas caracterizadas por ser
depresiones sedimentarias interiores que se lo-
calizan al pie de zonas montafiosas que han
capturado y reducido las precipitaciones. Es el
caso de las depresiones de Terra Cha, Lugo,
Monforte, Boveda, Quiroga, Allariz, Limia o
Verin. También se presentan valores mas bajos
de lo normal en la comarca esquistosa de As

30 Km
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Marifias, donde la baja altitud reduce la preci-
pitacion recibida. Factores altitudinales (mayor
frio de invierno) y de precipitacién parecen
regir la distribucién del C, pero también apare-
cen claras influencias litologicas, con las rocas
basicas que se asocian a las mayores concen-
traciones y los materiales sedimentarios o me-
tamorficos de bajo grado a las menores.

IRC0000N

FIGURA 2. Distribucion espacial del contenido de C (expresado como %C) de los horizontes superficiales
de suelos de Galicia. (Zonas con suelos de mayor % de C: 1.- Sierras del Xistral y Buio, 2.- Sierras de An-
cares y Caurel; 3 Costa da Morte y Soneira. 4.- Comarca de Bergantifios y Monte Castelo. 5.- Macizo anfi-
bolitico de Santiago; 6 Sierra de Capelada 7. Sierra del Barbanza 8.- Sierras Centrales 9 Sierras de Queixa
e Invernadeiro; 10.- Sierra del Galifieiro, Grova y Argallo; Zonas con suelos de bajo % de C: 11 Depresion
de Lugo y Terra Cha; 12 Depresiones de Monforte, Boveda y Quiroga; 13 Depresiones de Allariz y Limia
alta 14. Depresion de Verin; 15; Comarca de As Marifias)

Si se consideran solo los suelos bien dre-
nados, eliminando Gleysoles e Histosoles, de-
crece la importancia de las sierras del Xistral,
Buio y Ancares, donde estos suelos son fre-
cuentes, y destacan mas los valores maximos
de las zonas relativamente altas (400-600 m)
que rodean a las comarcas de Bergantifios y

Marifias donde hay una elevada pluviometria
(P > 1400 mm). También en los minimos que
aparecen asociados a las depresiones de Lugo,
Monforte, Quiroga, Allariz, Limia Alta y Verin,
donde ademas de una baja pluviometria (P
<1000 mm), los suelos se desarrollan priorita-
riamente a partir de materiales sedimentarios



SUMIDERO DE CARBONO 347

S —
| Municipios
%C

B o2-20
[ 20-40
[ 140-60
| 60-80
B so-10
B 10- 12
-2

N ULTRABASICAS [ PIZARRAS [ esquisTos
I 5asicAs [ PIZARRAS Y CUARCITAS SEDIMENTOS
I ROCAS GRANITICAS [ ARENISCAS. CUARCITAS [N EMBALSES

¥

FIGURA 4a. Sumidero de C en suelos de Galicia bien drenados (en valores absolutos, tC/ha). Gleysoles e
Histosoles son muy poco representativos a escala 1: 500.000. Los valores mas altos (media de 450 tC/ha)
coinciden con las rocas basicas y los mas bajos ( media de 35 tC/ha) con suelos de cultivo y Leptosoles. FI-
GURA 4b. Esquema litologico de Galicia simplificado.
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El total de sumidero edafico de C de los
suelos de Galicia se ha determinado teniendo
en cuenta el contenido de C y la superficie ocu-
pada por cada tipo y uso de suelo segun la car-
tografia 1:500.000 realizada por Macias y
Calvo de Anta (1996). En valores absolutos
varia de 20-50 tC/ha en suelos de cultivo a va-
lores superiores a 2000 t/ha en algunos Histo-
soles, con un total de sumidero de C que oscila
entre 2.8-6.2.10 tC y una capacidad media en
torno a 200 tC/ha. Los valores maximos, supe-
riores a 450 tC/ha, tienen una distribucion cla-
ramente asociada a la de las rocas basicas
(gabros y anfibolitas) con vegetacion forestal,
mientras que los minimos, inferiores a 35
tC/ha, estan fundamentalmente asociados bien
a suelos de cultivo en areas de esquistos (Co-
ruia) y granitos (Orense y Pontevedra) o bien
a Leptosoles. Estas cifras de acumulacion de C
en suelos son muy elevadas, incluso si se com-
paran con las de otros paises de latitudes supe-
riores como Canada, donde oscilan entre 130
tC/ha en Inceptisoles a 1350 tC/ha en Histoso-
les (Tarnocai, 1997). El conjunto de suelos no
cultivados (80% de la superficie) representaria
en torno al 95% del sumidero actual de C
siendo el cultivo y la erosion los principales
responsables de la disminucion de la capacidad
de sumidero.

Influencia del Clima.

Jenny (1941) consideraba que el factor de
formacion que ejerce una mayor influencia en
el contenido de materia organica de los suelos
es el clima, a través de su efecto sobre los dos
principales términos de la dinamica del C: las
entradas de necromasa, relacionadas con la pro-
duccion de biomasa con su caracter zonal, y las
salidas de C producidas a través del metabo-
lismo microbiano fuertemente influenciadas,
por las limitaciones climaticas de temperatura
(frio o exceso de calor) y disponibilidad de
agua (déficit o exceso).

En los 3 millones de ha. de Galicia se pre-
sentan unas caracteristicas climaticas singula-
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res e importantes para la dinamica de la mate-
ria organica. La precipitacion es elevada, aun-
que con una gran variabilidad, desde zonas de
menos de 700 mm a otras donde se superan los
2000 mm. La distribucion de la precipitacion
produce un periodo de sequia estival, mas o
menos prolongado en funcion de la capacidad
de retencion de agua de los suelos y de la dis-
tribucion de las Iluvias de verano, que son mas
intensas en las zonas de mayor altitud y latitud.
En todo caso, parte del déficit puede ser com-
pensado por una elevada humedad relativa y
por precipitaciones ocultas (rocio, captacion de
brumas,..) de modo que, salvo en el interior de
Orense y en suelos de muy bajo espesor y ca-
pacidad de retencion de agua, puede conside-
rarse que el régimen hidrico dominante es el
udico aunque existen zonas de transicion
udico-xérico y pequeiios enclaves de régimen
acuico. Ademas del efecto sobre la produccion
de biomasa, las elevadas precipitaciones y el
consiguiente drenaje generan una caracteristica
esencial para la dinamica de la materia orga-
nica en los suelos de Galicia: un fuerte lavado
de las bases de cambio, especialmente del Ca,
Nay Mg, con el consiguiente descenso del pH
y aparicion de formas de Al de elevada reacti-
vidad, que se presentan como iones libres, for-
mando parte de diferentes complejos i6nicos y
como compuestos soélidos de bajo grado de
orden, microcristalinos y cristalinos (Macias y
Calvo de Anta, 1992), todos los cuales interac-
tuan con la materia organica aumentando su
estabilidad.

La temperatura media oscila entre 8 y
14°C, régimen de temperatura mésico, que per-
tenece mayoritariamente a las condiciones
agroecoldgicas definidas por la FAO como
“subtropico frio de invierno lluvioso” (Marti-
nez Cortizas (1987) con las zonas “templadas”
restringidas a las cotas de altitud superior a
1000 m. Los datos de precipitacion y tempera-
tura, junto con la ausencia de un glaciarismo
cuaternario extensivo y la mineralogia domi-
nante en los productos secundarios lleva a de-
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finir a los suelos de Galicia como los de una in-
terfaz entre el medio subtropical y el templado
(Macias y Calvo de Anta, 1992), con una ele-
vada capacidad potencial de produccion de bio-
masa (valores de producciéon maderera mas
elevados de Europa) y una clara tendencia a la
acidificacion y a la aluminizacion de los suelos
que favorece la acumulacién de m.o., incluso
en suelos bien drenados. Esta caracteristica ya
habia sido reconocida por Huguet del Vilar
(1938) que definia los suelos de Galicia como
humiferos y, en algunos casos, turbosos, rele-
gando el caracter podsolico, atribuido frecuen-
temente por autores anteriores y posteriores a
pequefios enclaves escasamente significativos.

A primera vista, la distribucion espacial
del contenido de C de los horizontes superfi-
ciales de suelos de Galicia (fig. 2) y de los datos
totales (fig. 3) no refleja exactamente la in-
fluencia de las condiciones climaticas. Efecti-
vamente, se observa que los mayores
contenidos aparecen asociados a las zonas de
mayor precipitacion y altitud superior a 1000
m, comos las Sierra del Xistral y otras citadas
en el apartado anterior (fig.2). Son zonas con
precipitacion superior a 1500 mm, con muy es-
caso periodo de sequia y bajas temperaturas
medias (< 10°C), donde aparecen suelos turbo-
sos ¢ hidromorfos asociados a Regosoles y
Leptosoles umbricos y, ocasionalmente, Pod-
soles. A pesar del alto contenido de materia or-
ganica que pueden alcanzar los Histosoles
(52.4 %C en turberas ombrotroficas con una
tasa media de acumulacion de 31.1F11.0 gC
m-2 a-1; Pontevedra et al., 2002) no son las
unidades cartograficas que, a escala 1:500.000,
contienen mayor contenido de C, debido fun-
damentalmente a la pequefia extension carto-
grafica de las turberas (unas 10.000 ha; © 0,3%
de la superficie de Galicia; Martinez Cortizas
et al., 2001), a su baja densidad y al predomi-
nio de los suelos fuertemente erosionados
(Leptosoles) en estas areas montafiosas. Parece
pues que la asociacion precipitacion alta y con-
diciones de frio explica los valores maximos
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del contenido de C de los horizontes superfi-
ciales cuando se expresa como porcentaje de C.
Sin embargo, también hay valores anormal-
mente altos en suelos bien drenados (8-13%C)
coincidentes con altos valores de C total (media
de 450 tC/ha) que se encuentran en zonas mas
bajas, como la que va desde A Costa da Morte
hacia el interior y el norte, bordeando las co-
marcas de Bergantifios y As Marifias hasta la
Sierra de la Capelada a altitudes generalmente
inferiores a 500 m, coincidiendo con zonas de
elevada produccion de biomasa y elevadas pre-
cipitaciones (fig. 4a) en la que existe una fuerte
diversidad litologica, pero dando claramente
los méaximos absolutos asociados a las unida-
des cartograficas derivadas de rocas basicas
(fig. 4b).

Los valores mas bajos de los horizontes
superficiales (0-2% C) se encuentran en la de-
presion de Lugo, una zona interior, relativa-
mente fria, en la que la precipitacion desciende
considerablemente (fig. 4 a), pero que presenta
también la caracteristica de ser una de las zonas
sedimentarias mas extensas. También se apre-
cia como los valores bajos, 2-4% C, aparecen
asociados a otras zonas de baja pluviometria
(Terra Cha, Monforte, Quiroga, Limia Alta
Verin,.. o las Marifas), pero este efecto puede
estar enmascarado por el mayor porcentaje de
superficie cultivada o estar relacionado con el
predominio de los suelos derivados de mate-
riales sedimentarios, todo lo cual lleva a con-
cluir que aunque el % de C de los horizontes
superficiales esta bien relacionado en sus valo-
res maximos y minimos con los factores cli-
maticos, este efecto no esta tan claro cuando se
consideran los contenidos totales del sumidero
de C de las diferentes unidades cartograficas,
en las que otros factores, como el litologico, el
grado de erosion o la influencia antropica en-
mascaran, en mayor o menor medida, la zona-
lidad climatica. Sin embargo, esta zonalidad se
vuelve aparente si se observan los contenidos
de C de suelos con un mismo tipo de uso, (p.e.:
suelos reforestados con pino, fig. 5), en cuyo
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caso hay una clara influencia de los factores cli-
maticos relacionados con la productividad de
la especie como la precipitacion, el nimero de
dias de sequia o la radiacion solar. Para otros
tipos de usos, y especialmente para los culti-
vos, no se aprecia una buena correlacion con
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[ 60-90
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los factores climaticos y la relacion con la lito-
logia, aunque existe, es mas difusa, lo que pone
de manifiesto que en estos suelos es la accion
humana la que introduce una fuerte heteroge-
neidad.

FIGURA 5. Distribucion del contenido global de C en T/ha en suelos bajo cobertura de pinar.

A pesar de que son muchos los factores
implicados que pueden enmascarar el efecto
climatico un analisis de la distribucion estadis-
tica de los datos de suelos no hidromorfos (eli-

minando Gleysoles e Histosoles) confirma el
claro efecto de incremento del contenido de C
en los suelos bien drenados con la precipitacion
(TABLA 2).

TABLA 2. Relacion precipitacion contenido de C en suelos bien drenados de Galicia

Clase de P (mm) Inte.erv.a’lo Media Mediana Des’VI.a clon
variacion : i tipica
600-700 027-8,46 i 4,98 : 5,40 ! 2,67
700-900 0,43-12,00 : 5726 4,80 : 2,78
900-1100 0,89-12,70 : 5,73 ! 5,86 ! 2,85
1300-1500 0,92-13,80 | 6,14 ! 594 ! 2,74
1500-1700 1,58-13,33 i 7,43 7,52 ! 3,00
1700-1900 3,48-11,90 | 7,71 7,93 : 2,18
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En conclusion, la influencia climatica se
manifiesta sobre todo en suelos no cultivados y
en el %C de los horizontes superficiales cuyos
maximos, minimos y valores medios estan re-
lacionados con las variaciones de la precipita-
cion, y, probablemente, con otros parametros
climaticos relacionados con el balance de agua
y la productividad. Sin embargo, no sucede lo
mismo cuando se trata de relacionar los para-
metros climaticos con la cantidad de C total
acumulado que parece responder mas otros fac-
tores como la litologia y el espesor del suelo.
De todas formas, se requiere un estudio mas
minucioso de la influencia del clima, que po-
dria llegar a determinar los valores optimos
para cada zona climatica que servirian como
valores de referencia a alcanzar.

La influencia del material de partida.

El sustrato litologico que forma la parte
mineral del suelo puede influir sobre el conte-
nido de materia organica del suelo través de la
liberacion de nutrientes y la influencia sobre las
condiciones fisico-quimicas que facilitan o li-
mitan la produccion de biomasa, la generacion
de estructura, la capacidad de retencion de
agua, la reaccion del suelo o los iones cambia-
bles, entre otros, todo lo cual influye sobre la
fertilidad y, finalmente, sobre la cantidad de ne-
cromasa que se incorpora al suelo y la actividad
bioldgica del mismo. Ademas, la alteracion del
material de partida libera los iones y condiciona
la formacién de los compuestos coloidales se-
cundarios que van a interactuar con la materia
organica del suelo para inducir, en mayor o
menor medida, su floculacion e inmovilizacion,
agregacion y, en consecuencia su estabilizacion
y persistencia. Son, por tanto, la fertilidad y la
alteracion mineral los factores claves respecti-
vamente de la produccién de biomasa-necro-
masa (aporte de m.o.) y de su posterior
metaestabilizacion y persistencia. La capacidad
de suministro de P, K, Ca, Mg, S y oligoele-
mentos de cada material de partida es la base
de la fertilidad. La produccion de iones flocu-
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lantes, fundamentalmente de Ca, Fe y Al con-
duce a la formacion de complejos organometa-
licos con la materia organica labil que son
progresivamente inmovilizados a medida que
decrece la relacion C/Metal (Petersen, 1978;
Macias et al.,1988). Sus interacciones superfi-
ciales con los coloides minerales (dependiendo
del contenido, tipo y cristalinidad de las arci-
llas), conduce a la agregacion, pudiendo que-
dar en el interior de los agregados materia
organica mas protegida del ataque microbiano
(Oades,1989). Por otra parte, mientras que los
complejos organocalcicos y organoférricos son
bien tolerados y metabolizados por los micro-
organismos (Duchaufour, 1977), los complejos
organoaluminicos son mas resistentes a su ac-
cion, atribuyéndose este efecto a la toxicidad
del aluminio (Carballas et al., 1972). Obvia-
mente, cada material de partida, segun su com-
posicion y el tipo y grado de alteracion en que
se encuentre, va a influir de una forma diferente
sobre los procesos relacionados con el aporte,
la mineralizacion y la metaestabilizacion de la
materia organica del suelo.

Considerados en % de C los datos esta-
disticos confirman la importancia de las Tur-
beras, Suelos hidromorfos y suelos derivados
de rocas basicas como los que mayores canti-
dades de C acumulan (TABLA 3), siendo el
orden decreciente en el sentido Turberas y de-
rivados de Gleysoles > Suelos sobre rocas ba-
sicas > Suelos rocas graniticas > Suelos sobre
rocas metamorficas de bajo grado (pizatras y
esquistos) > Suelos derivados de rocas cuarci-
ticas > suelos sobre sedimentos > suelos hiper-
magnesicos formados a partir de rocas
ultrabasicas > Suelos sobre rocas calcdreas.
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TABLA 3. Contenido de C en suelos de Galicia y suelos bien drenados de Galicia en funcion del material

original.

Todos los suelos

Suelos bien drenados (se exluyen Histosoles y

Material Gleysoles)
original Intervalo Media Mediana D. Intervalo Media Mediana D.
: : . estandar . : : . estandar

OrgAnico 1531-50 3509 :3894 110,64 : : : :
Basicas (1”822'1 18,81 883 ' 3,49 10,22-13,80 1 828 861 | 2,94
Granitos 2l iron fesm iam 1 027-12,99 1662 | 676 12,79
Pizarras y | 0.89-
Esquistos 13.80 L 6,19 16,07 P 2,71 P 0,89-1333 1611 1592 2,65
Cuarcitas 170993 1597 1625 1 2.86 1170993 1597 625 286
Sedimentos (1)’39(1)'7 1555 1451 3,24 L 091-13,07 {543 | 449 3,22

. o7 : : : i i :
Calizas 11.80 14,20+ 3,70 v 2,71 v 0,77-11,8 1 4,50 v 3,70 v 2,71

Dejando aparte a los suelos hidromorfos
la secuencia de contenido de C en suelos bien
drenados esta claramente relacionada con la
fertilidad (productividad) y la alterabilidad o
contenido de minerales labiles y produccién de
formas reactivas. Son las rocas basicas (gabros,
anfibolitas y granulitas) las que dan lugar a ma-
yores contenidos de C, seguidas de las rocas
graniticas y metamorficas. Es decir, una se-
cuencia relacionada con el descenso de los mi-
nerales alterables y de la productividad.
Destaca el bajo contenido de C de los suelos
derivados de calizas, rocas ultrabasicas y sedi-
mentos. En el primer caso, al igual que en el de
las cuarcitas, los valores pueden estar afecta-
dos en sentido positivo por la influencia de ma-
teriales pizarrefios entre los que se encuentran
y que por coluvionamiento pueden afiadir ma-
teriales de estos suelos sobre los sustratos cal-
careos o cuarciticos. Aln asi, estos materiales
no permiten la acumulacion de grandes canti-
dades de C en los suelos de Galicia, bien por
su tendencia a la completa disolucion en el caso
de los materiales carbonatados o bien por su
pobreza de nutrientes y su elevada resistencia a
la alteracion que conduce a una extrema po-
breza en formas de Al reactivo. La influencia
de la alteracion en el contenido de C se aprecia

también en los sedimentos, materiales en los
que la mayor parte de sus componentes ya
estan en condiciones de equilibrio y, por tanto,
no liberan proporciones significativas de iones
y formas de Al reactivas.

La influencia de la topografia.

El relieve y la topografia también tienen
una importante influencia sobre la materia or-
ganica del suelo. Ademads, de la influencia
sobre el microclima local, ejercido como con-
secuencia de las variaciones de altitud, orien-
tacion, insolacion, etc., la topografia influye
sobre la distribucion espacial de los materiales
y del agua. Posiciones topograficas que facili-
tan la erosion, como las cimas o los rebordes o
codos de las laderas (Ruhe, 1968) son mas fa-
cilmente erosionadas y, por tanto, el bajo espe-
sor de los suelos disminuye su capacidad de
sumidero de C. Lo contrario se produce en po-
siciones acumulativas, como las de la base de
las laderas o las zonas de transicion a media la-
dera, donde se forman suelos cumulicos, de es-
pesor andémalo, que almacenan grandes
cantidades de C dentro de su contexto clima-
tico (Miicher et al., 1978; Puga et al., 1978). Al
condicionar el espesor del suelo, el balance
entre resistaxia y biostaxia determina su capa-
cidad de sumidero, por lo que, también desde el
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punto de vista del forzamiento climatico, re-
sulta obligada la lucha contra la erosion y las
actuaciones que mantegan el predominio de las
condiciones de biostaxia sobre la mayor parte
de la superficie.

Mayor efecto tiene la influencia sobre la
dindmica del agua a través de las condiciones
redox y del arrastre y acumulacion de materia
organica hacia las depresiones, donde resulta
mucho mas facil la formacion de suelos hidro-
morfos, turbas y, en algunos casos, finalmente
carbones. Cuando el drenaje es bueno en los
suelos predominan las condiciones oxidativas,
siendo el O, el principal oxidante de la materia
organica y favoreciendo al mismo tiempo un
metabolismo aerobio que, conjuntamente con
la oxidacion, reduce la cantidad de materia or-
ganica. A medida que los poros se rellenan de
agua inmovilizada la renovacion de O, se difi-
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culta y el Eh desciende, pero mientras se man-
tenga al menos un 1% de O, en la atmoésfera del
suelo continuan predominando los mecanismos
oxidativos por medio del O, restante, los nitra-
tos, y los compuestos de Mn(IV y III) y Fe(III),
si bien la velocidad de descomposicion de la
materia organica se reduce progresivamente fa-
voreciendo su acumulacion. Cuando todo el O,
ha desparecido, la velocidad de mineralizacion
y la actividad metabdlica alcanzan su minimo,
lo que suele coincidir con valores del Eh en
torno a 200-300 mvol. y la completa reduccion
del Felll. Son estas condiciones, designadas
como suboxicas, las que favorecen la acumu-
lacion de la materia orgénica al ralentizarse
tanto los procesos oxidativos inorganicos como
la actividad metabolica en el intervalo 300 a -
100 mvol. (FIGURA 6).

anoxico

subdxico

CO, + Hy0

Velocidad de descomposicién de la materia organica

|
+800
Eh (mvol) —»

FIGURA 6. Velocidad de descomposicion relativa de la materia organica en funcion de los diferentes am-

bientes edaficos de condiciones redox
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Por debajo de estos valores, se produce
una aceleracion, primero de la reduccion de
sulfatos a sulfuros y, mas tarde, de la utiliza-
cion del CO, como oxidante para formar CHy,
con lo que la velocidad de descomposicion de
la materia organica se incrementa de nuevo por
medio de mecanismos enzimaticos anaerobios.
Los tres tipos de ambientes 6xico, suboxico y
anoxico, condicionan el devenir de la materia
organica, estando la maxima acumulacion aso-
ciada a las condiciones subodxicas (suelos hi-
dromorfos y turberas que no alcancen
condiciones metanogénicas) y la minima a las
condiciones hiperoxidantes y oxidantes de los
suelos bien drenados (Eh> 400 mvol.), donde
a la accion destructiva del O, se suma la de la
aceleracion enzimatica oxidativa. En los suelos
fuertemente anaerobios la materia organica se
metaboliza con relativa rapidez, pero su pro-
ducto final de descomposicion es el CHy, gas
de efecto invernadero muy superior al del CO,,
por lo que las condiciones metanogénicas son
las menos deseables desde el punto de vista del
forzamiento climatico, mientras que las subo-
xicas son las mas favorables.

Esto explica el hecho de que los suelos
con mayor contenido de C de Galicia son, en
primer lugar, las turberas (valores de hasta
52%C), especialmente las formadas en zonas
montafosas con bajas temperaturas y condi-
ciones de hidromorfia suboxicas, seguidas de
los suelos hidromorfos, Gleysoles, con valores
entre 3,8 y 18,4, siendo inferiores en %C los
suelos bien drenados (< 13-14%C). Esto no sig-
nifica que el reservorio de C en valores abso-
lutos siga la misma secuencia, pues factores
como el espesor, la densidad o el tipo de suelo
condicionan fuertemente la capacidad de se-
cuestro.

La influencia de los organismos y el
hombre.

La necromasa es el material de partida de
la materia orgénica del suelo. Su cantidad, na-
turaleza y disposicion condicionan en gran me-
dida el contenido de C de los suelos, siendo
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factores favorables los aportes grandes de ne-
cromasa, rica en compuestos de C de lenta de-
gradacion (aromaticos, ceras, largas cadenas de
hidrocarburos con pocos grupos funcionales hi-
drofilicos,..) y una incorporacion en el interior
del suelo, es decir, derivada de raices mas que
de hojas. Factores como la existencia o no de
cosecha, el tipo de vegetacion (C3, C4, CAM),
la variedad o especie vegetal y su manejo, in-
cluyendo la fertilizacion o el fuego, condicio-
nan en gran medida la cantidad de materia
organica del suelo, lo que pone de manifiesto
la relevancia de las actuaciones antropicas de
cambio de uso del suelo. Suele considerarse la
capacidad de produccion de biomasa como un
indice relacionado con la materia organica y, a
nivel mundial, esta productividad esta relacio-
nada fundamentalmente con las condiciones
climaticas (ver Robert y Saugier, 2004). Sin
embargo, la distribucion del C en los diferentes
medios no sigue la misma secuencia ya que en
los sistemas tropicales, mas productivos, la
mayor parte del C se encuentra en la biomasa,
mientras que en los bosques boreales lo hace
en el suelo. En todo caso, todo lo que favorece
el incremento de la produccion de biomasa,
como la fertilidad del suelo, la eficiencia foto-
sintética de las plantas, la fertilizacion, etc., es,
en principio, favorable a la disminucion del
contenido de C atmosférico, por su fijacion en
la biomasa o en el suelo, si bien el posterior
manejo de la biomasa y de la necromasa puede
invertir esta situacion cuando no es adecuado.

La produccion de biomasa en Galicia es
logicamente mayor en los sistemas forestales,
que alcanzan en el caso del eucalipto produc-
ciones medias de madera de 20 m*/ha/afo a los
13-15 afios y que, en suelos y condiciones es-
peciales pueden producir mas de 40 m*/ha/afio.
Aplicando los factores de calculo normalmente
utilizados en los calculos del IPCC (densidad
de 0,5; % C del 50% y factor de extension al
arbol completo de 1,40) esto significa una fija-
cién media de C en planta de 7 tC/ha/aiio que
puede llegar a 14 tC/ha/aiio. Otras especies fo-
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restales no son tan productivas presentandose
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en la TABLA 4 algunos datos comparativos.

TABLA 4. Capacidad de secuestro de C en la biomasa forestal de Galicia (referido al afio 2000 segiin el mé-

todo del Protocolo de Kyoto. (Macias et al., 2002).

Especie TC secuestradas e ia actual
4 la biomasa media (tC/ha/aiio)
E. globulus 1.1811.421 229.970
P. pinaster 450.041 284.332 1,58
P. radiata 86.066 77412 1,11
C sativa 49.030 94.384 0,52

Sin embargo, cuando se relaciona el con-
tenido de C de los suelos con la naturaleza de la
cobertura no se observa una relacion con la pro-
ductividad, sino que son los suelos de brezales,
pinares y praderas los que mas C contienen.
Este hecho puede relacionarse con el destino de
la necromasa, el tiempo de permanencia del uso
y las labores utilizadas. En el caso de eucalip-

tos y pinares la madera extraida supone una
parte significativa de la biomasa fotosinteti-
zada, pero, en los primeros, el tiempo de per-
manencia es muy corto (turnos de 13-15 afios),
seguido de nuevo laboreo para la siguiente
plantacion, mientras que en los segundos se
suele prolongar a mas de 25 afos.
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30.0 —

% C
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Eucaliptos
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Turberas
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Dunas
Marismas
Brezales
Praderas

Utilizacion del suelo

FIGURA 7. Variacion del contenido de C en funcion de la cobertura vegetal.
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En todo caso, seria interesante conocer
los datos con mayor precision, especialmente
el efecto de disminucion de C que se origina en
la plantacion, el tiempo de recuperacion tras
ella y el posible efecto de incorporar los resi-
duos de corta, unido al posible hecho de que el
eucalipto concentre el C del sistema forestal en
la biomasa y no en el suelo, de forma similar a
lo que sucede en los ecosistemas tropicales. En
los brezales, no hay actividad extractiva y, ade-
mas, cada cierto tiempo se producen quemas
que pueden incorporar C recalcitrante, con el
consiguiente incremento a lo largo del tiempo.
La situacion de las praderas y robledales, con
mayores contenidos de C en suelo que los eu-
caliptales y bosques mixtos, parece que tam-
bién debe relacionarse con unas mayores
entradas de necromasa y, quizas, con el mayor
tiempo de descomposicion de su hojarasca o
bien con mecanismos de estabilizacion especi-
ficos, como un mayor contenido de ligninas o
la existencia de condiciones suboxicas en mu-
chas praderas. En todo caso, falta mucha infor-
macion para tener claros todos los aspectos de
la influencia de la vegetacion sobre el balance
de C en los suelos, asi como en las modifica-
ciones positivas o negativas que pueden indu-
cir diferentes tipos de manejo tales como
fertilizacion, utilizacion de los residuos de
corta, marcos de plantacion, laboreo minimo,
etc., habiéndose realizado un gran niamero de

propuestas de actuacion principalmente por Lal
y colaboradores (1998, 2000, 2001, ...), Kim-
ble et al., (2002), ...

Ademas de su influencia sobre el tipo de
vegetacion y manejo realizado por el hombre,
hay otras actuaciones antropicas que pueden
modificar los niveles naturales de C. Las mas
importantes en sentido negativo son: el cultivo,
la erosion y el drenaje de los suelos hidromor-
fos. En el caso del cultivo, los sistemas de ma-
nejo con fertilizacion y laboreo, con exposicion
al aire del suelo mas o menos profundo, son
factores que incrementan la oxidacion y meta-
bolismo de la materia organica produciendo
pérdidas significativas. (TABLA 5). En un es-
tudio de suelos de la provincia de La Coruiia,
realizado por Calvo de Anta et al. (1992) se
comprob6 que los cultivos tenian pérdidas de
C enrelacion a los suelos forestales que oscilan
entre 26 y 49%, siendo maximas en los suelos
sobre esquistos y anfibolitas y menores en los
de gabros. Las pérdidas en las praderas fueron
inferiores (20-31%) pero también muy signifi-
cativas. El analisis de los suelos realizado en
este estudio puso de manifiesto que el conjunto
de los suelos cultivados o con praderas (en
torno al 20% de la superficie) so6lo contiene el
5% del C de los suelos, lo que significa que el
porcentaje perdido por los suelos de cultivo en
el total de Galicia es del orden del 70%.

TABLA 5.- Valores mas frecuentes en suelos bien drenados de La Corufia sobre diferentes litologias y por-
centajes de pérdida de C en la transformacion en cultivos y praderas

Mat. Original S. Forestales S. cultivados Praderas |

% Pérdida de C

; i Cultivos Praderas
Esquistos 5.6 : 32 40 43 29
Granitos 7.0 = 43 54 39 23
Anfibolitas 7.9 4.0 P63 49 20
Gabros 9.1 6.7 P 6.6 ¢ 26 27
Pizarras 7.8 4.3 54 45 31
Serpentinitas 4.2 - i - E - -
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En el caso de la erosion basta considerar
simplemente el contenido de C por ha 'y cm de
suelo (TABLA 9) para deducir que la lucha
contra la erosion y el fomento de las condicio-
nes de biostaxia deben ser objetivos prioritarios
de todas las politicas de lucha contra el forza-
miento climatico. Es verdad que no todo el C
erosionado es mineralizado y que el conoci-
miento de ese dato es muy relevante, pero esta
claro que las condiciones durante la moviliza-
cion y sedimentacion del material erosionado
son mucho mas favorables para su oxidacion y
metabolismo que las existentes en el suelo. Un
dato significativo es que mientras que los sue-
los de Galicia tienen valores medios de C del
orden del 6-8%, las rocas sedimentarias y las
metamorficas de bajo, grado derivadas de los
sedimentos paleozoicos, suelen tener valores
inferiores al 1%, poniéndose de manifiesto que
bien durante el transporte y sedimentacion,
bien durante la diagénesis, se produce una im-
portante liberacion de C a la atmosfera proce-
dente del material erosionado que debe ser al
menos del 50%.

El drenaje de los suelos hidromorfos tam-
bién representa una pérdida significativa de C
al cambiar las condiciones dominantes en los
suelos de suboxicas a oxicas con el consi-
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guiente incremento de la oxidacion y el meta-
bolismo. La proteccion de estos suelos (Histo-
soles y Gleysoles), e incluso su fomento en
determinados lugares, es obligada por su capa-
cidad de sumidero de C y por la importancia de
los habitats, biodiversidad y paisaje que gene-
ran.

La influencia del tiempo.

Gran parte de los efectos del tiempo se
producen como consecuencia de los procesos
irreversibles que se producen en el suelo, como
la destruccion de los minerales labiles, el la-
vado de los elementos solubles y la neoforma-
cion de los minerales secundarios con un
enriquecimiento progresivo del contenido de
Fe y Al en los suelos bien drenados (Ches-
worth, 1973; Macias y Chesworth, 1992). Esto
produce la sucesion de horizontes en busca de
las condiciones de equilibrio, que practica-
mente se alcanzan cuando se forma el horizonte
B ferralico y que llega a su final cuando en al-
gunos de ellos se producen las “propiedades
géricas” derivadas de una bajisima capacidad
de cambio, de un predominio de la carga su-
perficial positiva al pH del suelo en las super-
ficies coloidales y de una clara formacién de
concreciones y corazas ferraliticas que reducen
el volumen poroso (FIGURA 8).

———
. . propiedades géricas
Bw (cambico) Bws (ferrslico)
C C
R
| 200 ‘l 1000 ‘| ‘l > 1.000.000 afos en superficies estables —
I L) Ll Ll »

FIGURA 8. Evolucién esquematica de los suelos, la produccion de biomasa y los horizontes superficiales
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La vegetacion cambia a lo largo de este
proceso evolutivo. Hay una escasa productivi-
dad al principio, cuando el suelo esta limitados
por el espesor y la retencion de los nutrientes en
los minerales primarios; luego se alcanza el 6p-
timo de crecimiento en suelos de evolucion in-
termedia que permiten el enraizamiento
profundo y hay suficientes coloides para la re-
tencion del agua y los nutrientes liberados por
la alteracion; finalmente, cuando ya no quedan
minerales primarios, desciende como conse-
cuencia de la pobreza de K, Mg, Ca, S... y de
la creciente inmovilizacion del P por los oxi-
hidroxidos de Fe y Al y alcanza los valores mas
bajos cuando aparecen las propiedades géricas.
Como una consecuencia de las variaciones del
aporte de necromasa la cantidad total de C re-
tenido en el suelo varia, siendo maxima en los
suelos de evolucion intermedia, cuando toda-
via hay alteracion y la fertilidad disponible es
importante.

En Galicia, los procesos de resistaxia y
biostaxia se han sucedido a lo largo del tiempo,
de modo que soélo en superficies muy estables
y sobre rocas muy labiles se ha alcanzado un
estadio incipiente de ferralitizacion (Macias y
Calvo de Anta, 1992; 1996), pero no se ha lle-
gado a las propiedades géricas, sino que en la
mayor parte de estos casos hay un rejuveneci-
miento superficial por aportes coluviales de
material poco alterado formandose suelos poli-
ciclicos (Miicher et al., 1972; Puga et al.,,
1973). En la mayor parte de Galicia el material
original estd muy proximo a la superficie y los
suelos son incipientes, con una importante li-
mitacion por su bajo espesor efectivo. La alte-
racion es un proceso que se desarolla
rapidamente por las adecuadas condiciones de
temperatura y pluviometria y la aceleracion que
induce el rapido drenaje (Macias et al., 1982),
lo que suministra formas reactivas de Fe y,
sobre todo de Al, para la floculacion y estabili-
zacion de la materia organica en “suelos alu-
minicos” sobre materiales acidos como los
granitos, esquistos y pizarras y en “suelos
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aluandicos”, a partir de rocas basicas. En estas
condiciones climaticas y de evolucion edafica
la produccion potencial de necromasa es im-
portante y, también lo es la estabilizacion de la
materia organica, lo que explica la gran capa-
cidad de sumidero de C de los suelos de Gali-
cia no cultivados.

Otros aspectos importantes para explicar
el alto contenido de C derivan de la evolucion
de los procesos de resistaxia-biostaxia como
consecuencia de incendios o variaciones cli-
maticas. Los procesos de acumulacion de sedi-
mentos de suelos en determinadas posiciones
topograficas dan origen a suelos cumtlicos o
pachicos, en los que horizontes umbricos, anor-
malmente espesos (a veces mas de 1-2 metros),
presentan evidencias de policiclismo (Guitian
y Carballas, 1968; Miicher, et al., 1972; Puga
et al., 1973; ..) y una acumulacion de C, ano-
mala en suelos bien drenados, que puede acer-
carse a valores en torno a 1000 tC/ha. La
repeticion de los incendios explica la frecuen-
cia con que aparecen carbones y otras formas
de C recalcitrante (black carbon) (Almendros,
1990; Gonzalez et al., 2004; ...) con un impor-
tante efecto sobre el contenido y estabilidad del
C secuestrado que explica los altos tiempos
medios de residencia encontrados.

PROCESOS EDAFICOS, TIPOS DE
SUELOS Y SECUESTRO DE CARBONO
EN SUELOS DE GALICIA.

Los procesos edaficos que han formado
los suelos de Galicia se caracterizan por el pre-
dominio de la alteracion rapida de los minera-
les primarios en condiciones de temperaturas
medias (8-14°C), precipitaciones elevadas (700
a>2000 mm) y rapido drenaje que conducen a
un fuerte y rapido descenso del contenido de
los cationes moviles y a la acidificacion del
complejo de cambio, en su mayor parte satu-
rado por cationes aluminicos y, en menor me-
dida, por protones. La reaccion del suelo oscila
desde ambientes hiperacidos en suelos de mina
con pH 2-3, a valores proximos a la neutrali-
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dad sobre materiales muy ricos en bases y con
suelos incipientes, siendo dominantes las con-
diciones de pH entre 4,5 y 5,5 en los suelos na-
turales. Las condiciones redox mas frecuentes
son las de Eh aerdbicos, aunque algo bajos por
su alto contenido de materia organica (Eh: 300-
400 mvol.). La disolucion del suelo es extraor-
dinariamente diluida, lo que favorece la pérdida
de K por las micas, con formaciéon de minera-
les vermiculiticos, mas o menos aluminizados,
y la neoformacion de filosilicatos secundarios
1.1 (caolinita, que son los minerales termodi-
namicamente estables acompafiados de otras
formas de menor cristalinidad como haloisitas
esferoidales y globosas), gibbsita (metaestable)
y goethita, con predominio de los coloides in-
organicos de carga baja y variable. En rocas
ricas en minerales alterables la velocidad de al-
teracion es mucho mayor que la de cristaliza-
cion y eso favorece la formacion de
intermediatos metaestables de bajo grado de
orden y de complejos organoaluminicos me-
taestables. El resultado es un incremento de las
cargas variables, pero también, una importante
y rapida floculacion de los coloides organicos
formando microagregados y estructuras miga-
josas muy estables y persistentes.

Los procesos edaficos existentes en los
suelos de Galicia, sintetizados por Macias y
Calvo de Anta (1992) de acuerdo a las defini-
ciones de Pedro (1979 a y b), son: Aluminiza-
cion (formacion de complejos
organoaluminicos, vermiculitas aluminizadas y
saturacion del CIC por Al) en los horizontes su-
perficiales de la mayor parte de las rocas ma-
yoritarias (granitos, esquistos y pizarras; suelos
aluminicos), Andosolizacion (formacion de
complejos organoaluminicos, rapida alteracion
de los minerales primarios y aparicion de pro-
piedades andicas en horizontes superficiales
(Ah,) a partir de rocas bésicas y Podsolizacion
(formacion y movilizacion de complejos orga-
nometalicos con acumulacion en profundidad)
sobre rocas hipercuarciticas. En los horizontes
profundos, la neoformacion es mas importante
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que en los horizontes superficiales, pudiéndose
diferenciar estadios de Fermonosialitizacion
incipiente y muy avanzada (ferralitizacion in-
cipiente) con algunas situaciones de Ferbisia-
litizacion, principalmente relacionadas con
horizontes gleisicos en zonas de alto aporte de
cationes basicos. A estos procesos habria que
afadir la Turberizacion y la Gleyficacion con
formacion de ambientes suboxicos de baja ve-
locidad de mineralizacion de la materia orga-
nica (fig.6). Estos procesos conducen a
diferentes tipos de suelos, formando secuencias
evolutivas: Leptosol- Regosol- Cambisol hu-
mico (rara vez Cambisol ferralico) sobre rocas
graniticas, esquistosas y pizarrefas, todos ellos
“suelos aluminicos”; Leptosol- Andosol- Cam-
bisol humico — Cambisol cromico—Cambisol
ferralico- Ferralsol, sobre rocas basicas muy
alterables; Leptosol — Phaeozem- Cambisol hu-
mico sobre rocas ultrabasicas y materiales cal-
careos y Leptosol — Regosoll- Podsol sobre
rocas hipercuarzosas. Sobre materiales sedi-
mentarios pueden encontrarse tanto fases de
evolucioén incipiente: Fluvisoles, Regosoles,
Cambisoles o Arenosoles como otras mas evo-
lucionadas, Acrisoles y Plinthosoles. En condi-
ciones hidromorficas aparecen tanto suelos con
caracter gleico, como Gleysoles e Histosoles.
Los diferentes procesos y factores de forma-
cion condicionan la cantidad y calidad de la
materia organica (TABLA 6).
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TABLA 6. Contenido de C en suelos con diferentes tipos de procesos edafogeoquimicos de Galicia.

Tipo de suelo Proceso dominante Intervalo Media Mediana D. i

: ' : : estandar

Leptosoles Aluminosialitizacién % 4920 4300 321
Andosolizaciéon 8,40- : :

Leptosoles aluandica 1238 | 10,39 10,39 2,81

Leptosoles | V2o de suelosionrsosiosi oz Ls
ipermagnésicos : ; ; :

Leptosoles Lavado de carbonatos : 1,87-7,03 ¢ 4,73 5,00 i 2,20
Regosoles E 109 :

Cambisoles Aluminosialitizacién 13 35 6,53 ! 6,54 | 2,63
himicos ’ : j
Andosolizacién 4,08-

Andosoles aluandica L 13.80 9,65 E 9,19 i 2,24

Regosoles Pases fimales de lat 519781 5371 st 2n
andicos Andosolizacién : : : :

Phacozems | Lavado de Cay Mg RO B R R R

Podzoles Podsolizacién 0 st aasl 2w

Regosoles Transporte y deposiciéon | 0,91-433 | 233 ! 2,18 ! 1,09

Acrisoles Iluviacién de arcillas ~ : 3,07-6,16 : 4,32 3,16 1,80

Gl | Hidromorfia eni 3,84- 11.91 12.83 338

eysoles condiciones suboxicas 18,41 o T ’
Histosoles Turberizacién 2583420 35091 38941 10,64

El contenido de C organico presenta una
clara relacion con el tipo de suelo y proceso
edafico dominante. Los principales sumideros
son los suelos turbosos (valor medio 35,09 con
una variacion del 15 al 48%), seguidos de los
Gleysoles (11,91 de valor medio para un inter-
valo del 3,8 al 18,4%). Son suelos hidromor-
fos, suboxicos de condiciones redox y, muchas
veces en zonas de alta montafia (>1000 m), con
condiciones distroficas y fuertes limitaciones
de la actividad bioldgica, todo lo cual favorece
la acumulacion de formas de C labiles, pero en
grandes cantidades.

Los suelos bien drenados también pre-
sentan importantes diferencias en el % de C de
los horizontes superficiales. Los mayores con-
tenidos (9,65 de media y un intervalo de 4,1 a

13,8 %C) estan asociados a los suelos naturales
o con vegetacion forestal, con procesos de an-
dosolizacion que se desarrollan sobre rocas
ricas en nutrientes, condiciones medias de t*y
elevadas precipitaciones y drenaje, donde en el,
medio acido de los horizontes superficiales son
mas estables los complejos organico-alumini-
cos que los filosilicatos secundarios, lo que per-
mite la formacion de Andosoles aluandicos y
suelos andicos erosionados (Leptosoles andi-
cos con valor medio de 10,4 e intervalo de 8,4-
12,4%C). En estos suelos no se observan
diferencias significativas entre las fases inci-
pientes de la evolucion (Leptosoles a Andoso-
les) pero si cuando las propiedades andicas
desaparecen y hay una evolucion hacia Cambi-
soles himicos (media de 5,7 ¢ intervalo de 2,8
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a 9,8) o Ferralsoles, lo que demuestra que su
gran capacidad de secuestro (la mayor en sue-
los bien drenados) esta asociada a la existencia
de las propiedades andicas y se mitiga progre-
sivamente a medida que estas desaparecen
(Verde et al., 2004). Esto permite afirmar que la
maxima capacidad de retencion de C en suelos
bien drenados se produce cuando simultanea-
mente a la acumulacion de necromasa se estan
originando componentes con propiedades an-
dicas, con los que la materia organica se esta-
biliza por medio de sus uniones a los
compuestos de Al reactivos (idnicos o coloida-
les).

Tras los suelos andicos, la mayor capaci-
dad de retencion de C se asocia con los suelos
aluminicos con procesos de aluminosialitiacion
dominante, que son los suelos mayoritarios de
Galicia desarrollados sobre rocas graniticas, pi-
zarras y esquistos. En este caso se observa que
hay un incremento de la capacidad de sumidero
con el grado de eolucion edafica (Leptosoles:
4,9 de media y de 0,3 a 12,4%C; Regosoles y
Cambisoles con A Cambrico, 6,5 de media e
intervalo de 1,1 a 13,3%C, siendo probable-
mente mas bajos en los Cambisoles). De nuevo
son las formas reactivas de aluminio produci-
das durante la alteracion mineral las que expli-
can esta situacion.

Los valores mas bajos del % C siguen la
secuencia: Podsoles> Phaeozems> Suelos con
Bt sobre sedimentos> Suelos regosolicos sobre
sedimentos, poniendo de manifiesto que la mo-
vilizacion de la M.O, propia de la podsoliza-
cion, reduce los niveles de C, al menos en los
horizontes superficiales, y que cuando no hay
minerales alterables en el sistema edafico la
acumulacion de m.o. es escasa, lo que permite
concluir que la materia organica se acumula en
los suelos de Galicia por medio de seis grandes
tipos de procesos o condiciones con capacidad
de acumulacion de C decreciente: Las condi-
ciones suboxicas propias de los medios turbo-
sos o hidromorfos >> las condiciones de
Andosolizacion aluandica > las fases himicas
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de los Regosoles y Cambisoles con A imbricol
rico en Al reactivo >> la Podsolizacion >> los
procesos de lavado de carbonatos y minerales
magnésicos > los suelos desarrollados sobre
materiales sedimentarios practicamente en
equilibrio. O, lo que seria una sintesis, los fac-
tores y procesos que forman grandes sumide-
ros de C son: las condiciones suboxicas y las
Jformas reactivas, especialmente las de Al, que
pueden estabilizar a los componentes organi-
cos incluso en condiciones de buen drenaje si el
medio es acido.

Si en vez de determinar el %C se cuanti-
fica la capacidad total de sumidero los resulta-
dos se encuentran en la TABLA 7, en la que se
ha determinado la cantidad de carbono alma-
cenado en los suelos gallegos empleando los
contenidos medios de C segun el tipo de suelo,
el espesor y densidad media de los horizonte
superficiales y la extersion superficial de las di-
ferentes unidades cartograficas definidas en el
mapa 1:500000 de suelos de Galicia.

Agrupando las clases del contenido de C
se obtienen 6 clases de Capacidad de sumidero
de C de las unidades cartograficas en las que
multiplicando su valor medio de C por la su-
perficie de la unidad cartografica se obtiene el
C total almacenado en la misma (TABLA 8)
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TABLA 7. Intervalo de la capacidad total de sumidero de las unidades cartograficas del mapa de suelos de
Galicia 1: 500.000 (Macias y Calvo de Anta, 1996) (en toneladas de C/ha; densidades medias para cada uni

dad y reagrupamiento en unidades mayores)

Unidades

Leyenda

Intervalo

Media

cartograficas (tC/ha) (tC/ha)
Leptosoles alumi-timbricos y Regosoles alumi-imbricos 1 H
SG(LPu-RGu(LPq) (inlzlusiones de Leptosoles a}lfumi%liticos) : 50-100 : 73
SG(RGu-CMu) Regosoles alumi-timbricos y Cambisoles alumi-htimicos ©100-250 175
SG(CMu-(RGu)) Cambisoles himicos (inclusiones de Regosoles iimbricos) L 200-400 300
SG(CMd) Cambisoles districos (inclusiones de Regosoles districos) . 20-50 1 35
SE(RGu-LPu) Regosoles alumi-timbricos y Leptosoles alumi-imbricos . 50-100 . 75
SE(CMu) Cambisoles alumi-himicos 1 200-400 ! 300
SE(CMu/o) Cambisoles ferrali-alumi-himicos 't 200-400 1300
SE(CMd-CMu) Cambisoles districos y Cambisoles hiimicos 20-50 35
SE(CMu-CMu/o) Cambisoles hiimicos y Cambisoles ferrali-htimicos . 20-50 : 35
SE(RGd-LPd) Regosoles alumi-districos y Leptosoles alumi-districos L 100250 175
SE(CMd) Cambisoles districos y Cambisoles alumi-districos v 100-250 175
SPF(RGu-Lpu) Regosoles alumi-imbricos y Leptosoles alumi-imbricos 100250 175
SPF(CMu-RGu) Cambisoles alumi-htimicos y Regosoles alumi-umbricos ©200-400 300
SPF(CMu) Cambisoles hiimicos L 20-4000 300
SPF(RGd-LPd) Regosoles alumi-districos y Leptosoles alumi-districos : 50-100 : 75
SPF(CMd) Cambisoles districos H 50-100 H 75
SRB(LPu) Leptosoles andi-imbricos v 150-300 225
SRB(CMo-ANu) Cambisoles andi-ferralicos y Andosoles iimbricos P 300-600 450
SRB(CMu-CMu/o) Cambisoles hiimicos y Cambisoles ferrali-hiimicos 't 300-600 1 450
SUL(LPm(PHh)) 1I;’eptlosoles rudi-mollicos (inclusiones de Phaeozem rudi- 50-100 75
aplicos) : H
SUL(CMx-PHh(GIu)) (;ambisoles rudi-cromicos y Phgeozem rudi-héplicos 100-250 175
(inclusiones de Gleysoles imbricos) ' '
Regosoles alumi-imbricos y Leptosoles alumi-imbricos
SC(RGu-LPu(PZh)) (inclusiones de Podsoles haplicos ¢ Histosoles fibricos y v 100-250 175
térricos)
SCa (LPk-PHc) Leptosoles rudi-réndsicos y Phaeozem rudi-calcareos 50-100 75
SCa (CMu-CMe) Cambisoles htimicos y Cambisoles éutricos ©100-250 o 175
SMS(FLs-FL¢) FluV,isoles salicos y tidnicos (inclusiones de Fluvisoles 200-400 ' 300
calcéreos) 1 1
SMS(FLu-FLA(Glu)) fluvi_soles umbricos y districos (inclusiones de Gleysoles E 100-250 ; 175
umbricos) ! !
SMS(ARar) Arenosoles albicos : 20-50 : 35
SMS(AIh-RGA(CMd)) Alisol§s héplircos. y Regosoles districos (inclusiones de 100-250 175
Cambisoles districos) H :
SMS(Cmu-GLu(PZh)) 1(lirz:lmlbisoles himicos y gléicos (inclusiones de Podsoles 200-400 300
aplicos) : '
SMS(AIh-RGu(CMu)) Alisolgs héplif:og y Regosoles imbricos (inclusiones de 200-400 300
Cambisoles hiimicos) H i
SMS(CMd- Cambisoles districos y Alisoles ferri-haplicos (inclusiones de 200-400 300
ALNW/f(FLd-FLu)) Fluvisoles districos y himicos) ' '
SMS(FLA-RGA(GLu)) Eluvisqles gley-districos y I?eg‘osoles gley-districos 100-250 175
(inclusiones de Gleysoles hiimicos) : :
SMS(CMu-ALh) Cambisoles gley-htimicos y Alisoles haplicos H 20-50 H 35
SMS(RGd-ATa) Regosoles districos y Antrosoles aricos 20-50 35
SMS(CMd/u-ALh) Cambisoles districos y hiimicos y Alisoles héaplicos 20-50 35
ATu Antrosoles trbicos : 20-50 : 35
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TABLA 8.- Clases de contenido medio de carbono en suelos de Galicia por unidades cartograficas

Clase de C t C/ha med]a Qupel ficie (has) de C (tC) de los

: Contenido total Contenido medio
de los suelos de

: isuelos de Gdllcm Galicia (tC/ha)
Embalses os 13.274,22! 0!
Clase 1 350 330.991,060 11.584.687,16;
Clase 2 750 238.571,54i 17.892.865,50!
Clase 3 175 1.123.708,85 196.649.048,80
Clase 4 225! 792,13 178.229,25!
Clase 5 3000 1.169.415,090 350.824.527,00;
Clase 6 450§ 82.554.885 37.149.696,005
Total i 2.959.307,77: 614.279.053,70:
tCmedia/ha ’ : 207,58

Se aprecia que las clases 3 y 5, corres-
pondientes en su mayor parte a los suelos alu-
minicos no cultivados con diferentes espesores,
representan la mayor parte del sumidero de C
edafico de Galicia, mientras que turberas, sue-
los hidromorfos y andosoles son poco repre-
sentativos por su baja extension y los suelos
cultivados y muchos Leptosoles por su bajo
contenido de C. En todo caso, el sumidero de C
de los suelos de Galicia contiene del orden de
0,6 PgC (se estiman de 1500-2000 Pg para el
total de C orgénico de los suelos del mundo),
con una retencion media algo superior a 200 tC
ha’!, que es, probablemente, la cifra mas ele-
vada dentro del contexto de la Europa Sur. A
ello habria que afadir que algunos suelos no re-

presentables a esta escala, como los Histosoles
de las Sierras del Buio y Xistral, pueden retener
cifras considerables, habiéndose encontrado
suelos con cerca de 4000 tC/ha almacenada.
Ademas, esta cifra esta fuertemente limitada
por las acciones antrdpicas del cultivo y fo-
mento de la erosion, por lo que puede ser sus-
tancialmente incrementada tomando las
medidas oportunas para hacer una agricultura,
silvicultura y gestion del uso del suelo orien-
tada hacia la retencion del C. Una sintesis de la
variabilidad de contenidos de C de los suelos
de Galicia se presenta en la TABLA 9 obser-
vandose que varian entre cifras tan bajas como
20t C ha'! a valores superiores a 3000 t C ha'.

TABLA 9. Estimacion sintética del sumidero de C de los suelos de Galicia (Macias et al., 2001).

Tipo de suelo

(t C ha)

Contenido de C (tCha'em

' Superficie] €1
i Supe U:Esecuestrada

S

o ()

Histosoles y  Gleisoles| 0, 4309 5,0-8,0 10000 20
humicos !
Andosoles 300-800 5078 50000 3535
Suelos andicos 150-300 4,5-5,2 100000 : 22,5
Regosoles y Cambisoles| ., 4, 5,0-7,5 1340000 402,0
humicos (uso forestal) :
Regosoles y Cambisoles| —, >, 4,0-6,0 600000 105,0
de fase somera :
Regosoles y Cambisoles 20-50 2,0-3,0 600000 21,0
cultivados !
Leptosoles 50-100 4,0-6,0 300000 22,5
TOTAL : 615.5
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Los dos primeros procesos en cuanto a la
acumulacion (turberizacion e hidromorfia)
estan ligados a situaciones climaticas frias y/o
a topografias deprimidas que permiten un al-
macenamiento del agua durante largos perio-
dos de tiempo. Esto implica que cambios en las
condiciones de drenaje pueden llevar consigo
modificaciones sustanciales en la capacidad de
almacenamiento. En general, la superficie en la
que aparecen estos suelos ha sido fuertemente
reducida tanto por actuaciones realizadas con
fines agricolas como por las derivadas de los
cambios de uso debidos a la urbanizacion (ca-
rreteras, lineas de ferrocarril, vivienda, infraes-
tructuras industriales,...). Asi, la desecacion de
humedales producida durante la expansion
agricola del siglo XX, ha originado un fuerte
descenso del sumidero de estos medios, mien-
tras que las tareas de recuperacion de humeda-
les, iniciadas a finales del siglo pasado, deben
favorecer su incremento. Por lo mismo, actua-
ciones tendentes a la reduccion de la velocidad
de drenaje y a la elevacion del nivel freatico
irian en el mismo sentido, lo que obliga a pen-
sar en las consecuencias de muchas actuacio-
nes de gestion del territorio que realizamos y
que producen una disminucion de la superficie
ocupada por los suelos hidromorfos y las tur-
beras, que siempre deberia ser compensada por
un incremento mayor de la superficie recupe-
rada o mejorada de estas formaciones. En con-
secuencia, podria concluirse que, ademas de
mejorar el conocimiento cartografico de la dis-
tribucion de estos suelos y las normas de con-
servacion que los protegen, debe minimizarse
y, en lo posible, invertir la tendencia a la dese-
cacion de los suelos hidromorfos, favoreciendo
la existencia de areas encharcadas (humedales)
y de zonas con drenaje ralentizado o impedido.
En este caso son particularmente importantes
las actuaciones que conducen a una elevacion
del nivel freatico y a la reduccion de factores
negativos para su conservacion, como las cu-
netas profundas de los viales y las pistas fores-
tales excavadas en el terreno. Por el contrario,
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son positivas todas las actuaciones que gene-
ren un freno a la eliminacion rapida del agua
de estas formaciones y medidas como las pro-
puestas por Parkyn et al., (1997) donde se de-
muestra que es posible la conservacion y
recuperacion de estos tipos de habitats. Asi-
mismo, debe impedirse el cambio de uso de
estos tipos de suelos hacia praderas sembradas,
ya que la fuerte fertilizacion y encalado que se
requiere acelera la mineralizacion de la materia
organica almacenada.

Tras los procesos de turberizacion y glei-
ficacion, la andosolizacion es el proceso mas
efectivo en la fijacion de materia organica en
el suelo. Los Andosoles se forman en Galicia
sobre rocas consolidadas y materiales coluvia-
les de composicion basica, es decir ricos en mi-
nerales alterables, cuando éstos se presentan en
superficies de exposicion reciente (Holoceno).
Se trata de suelos en los que es bien conocida
su capacidad para retener aniones, entre ellos
los organicos, y, también, de compuestos orga-
nicos so6lidos mediante la formacion de enlaces
con los compuestos no cristalinos o en forma
de complejos organometalicos con Fe o Al. La
acumulacion de C parece estar relacionada con
la estabilizacion de los compuestos himicos a
través de enlaces superficiales con componen-
tes amorfos de elevada reactividad, formando
complejos organoaluminicos y complejos de
adsorcion humus-aluminosilicatos de bajo
grado de orden con diferentes grados de labili-
dad (Macias y Calvo de Anta, 1992). Aunque
todavia es poco conocido el proceso de acu-
mulacion de C en los suelos andicos de Gali-
cia, es particularmente eficiente en suelos
localizados en las posiciones acumulativas de
las laderas en areas de elevada precipitacion y
humedad ambiental con vegetacion perma-
nente, arborea o de matorral; mientras que son
factores que disminuyen la capacidad de este
reservorio la sequia, la desaparicion de la cu-
bierta vegetal y todas las actividades ligadas a
la puesta en cultivo, como el encalado, fertili-
zacion, laboreo, etc., asi como el tiempo de
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edafogénesis. Se ha comprobado (Verde et al.,
2004) que la puesta en cultivo de estas forma-
ciones provoca, en muy pocos aflos, una fuerte
desestabilizacion y pérdida de las propiedades
andicas y, con ellas, una reduccion del conte-
nido de materia organica y de las formas de Al
facilmente extraibles ligadas a complejos labi-
les organo-aluminicos. De nuevo, la influencia
humana puede conservar, incrementar o dismi-
nuir la eficacia de este sumidero edafico me-
diante  diferentes  actuaciones, siendo
especialmente negativas las de transformacion
del uso forestal al uso agrario con una alta in-
tensidad de laboreo, fertilizacion y encalado y,
por supuesto, la completa eliminacion de la co-
bertura vegetal producida en las actuaciones de
urbanizacion. La correcta cartografia de estos
suelos, y su conservacion bajo vegetacion per-
manente, parece obligada por su extraordinaria
contribucion como sumidero de C y, también,
por lo que representan de “edafodiversidad”
dentro del contexto de Galicia. Ademas, el es-
tudio de los mecanismos de estabilizacion de la
materia organica de éstos y otros tipos de sue-
los puede servir para orientar la gestion de re-
siduos a través de sistemas en los que se realice
una previa estabilizacion, antes de su incorpo-
racion a los suelos, utilizando mecanismos si-
milares a los que se han producido
naturalmente en suelos tan diferentes como los
Andosoles, Vertisoles himicos, Mollisoles, La-
tosoles hiimicos, Regosoles y Cambisoles con
A timbrico o en los horizontes espodicos, plag-
gen, etc. Estos mecanismos estan siendo ac-
tualmente estudiados.

Una situacion similar es la de los suelos
aluminicos (Leptosoles, Regosoles y Cambiso-
les htimicos) fuertemente saturados en Al en su
complejo de cambio. Aunque con menor inten-
sidad que en los suelos andicos, la presencia de
formas de Al reactivas (Al disuelto, Al cam-
biable, complejos organoaluminicos, hidroxi-
dos de Al microcristalinos, islotes de Al
octaédrico en la intercapa de vermiculitas y en-
laces de borde Al-OH de filosilicatos 1:1) son
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capaces de formar enlaces con la materia orga-
nica, ralentizando su mineralizacion por oxida-
cion y metabolismo bidtico. Esto explica que
la materia organica de los suelos de Galicia pre-
sente dataciones medias muy superiores a las
de los suelos de otras zonas templadas eutr6fi-
cas o calcareas. Se obtienen asi valores medios
entre 1000 y 5000 afios para la materia orga-
nica de diferentes horizontes de suelos andicos
y de suelos acidos ricos en Al reactivo, po-
niendo de manifiesto, una vez mas, que la idea
de que toda la materia organica de los suelos
tiene un ciclo de vida corto no es adecuada, al
menos para los suelos acidos de esta zona vy,
muy probablemente, para la de todas aquellas
en las que se produzca la presencia simultanea
de materia organica con componentes minera-
les secundarios producidos en procesos de al-
teracion mineral de cinética elevada; es decir,
las zonas templadas o calidas con elevada dis-
ponibilidad hidrica y rapido drenaje. Al igual
que en los casos anteriores, las actuaciones hu-
manas pueden conservar, aumentar o decrecer
la importancia de este sumidero, siendo la ero-
sion y la transformacion en cultivos de alta in-
tensidad de laboreo, con elevados inputs de
encalantes y fertilizantes, los principales facto-
res degradantes de esta capacidad de secuestro
de Carbono, como se deduce facilmente de la
comparacion de los datos de los Regosoles,
Cambisoles y Andosoles de uso forestal que os-
cilan entre 4-8 t C ha! em™! del suelo mientras
que en los suelos de cultivo similares estos va-
lores se reducen considerablemente (2-3 t C ha-
1 cm™). En este caso, ya que son los suelos
dominantes en Galicia, las actuaciones deben
ser fundamentalmente las conservativas y las
favorecedoras del incremento de espesor del
suelo y contenido de C.

FORMAS DE CARBONO EN SUE-
LOS

Al igual que en otros elementos es nece-
sario disponer de otros datos ademas del de
contenido total, pues en la mayor parte de los
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casos las respuestas a los problemas dependen,
en mayor medida, de la especie o forma en que
se encuentra el elemento. Las formas de C exis-
tentes en los suelos responden a una de las in-
dicadas en la fig. 1: formas organicas (humus),
formas inorganicas solidas (carbonatos), for-
mas inorganicas solubles (CO, disuelto e iones
derivados segun el pH, CID) y formas organi-
cas solubles (COD) a las que deberian afiadirse
las formas gaseosas (CO,, CO y CH,) presen-
tes en la atmosfera del suelo. En los suelos de
Galicia los carbonatos son rapidamente disuel-
tos, las concentraciones de las formas solubles
y gaseosas son poco significativas y son las for-
mas hiimicas las dominantes.

La SSSA (1987; ver Tabatabai, 1987)
iguala la materia organica del suelo al humus y
la define como “la fraccion organica del suelo
con exclusion de los restos de plantas y anima-
les”. Fisher (1995) sefiala que hay miles de for-
mas de C en la materia organica de los suelos,
pudiendo identificarse tres grandes tipos de
componentes:

1.- sustancias simples, tales como los
aminodacidos, azucares y otras moléculas pe-
quenas.

2- compuestos identificables de alto peso
molecular, tales como polisacaridos, proteinas
y lipidos.

3.- sustancias humicas, de alto peso mo-
lecular y estructura compleja formada por re-
acciones secundarias de sintesis. Stevenson
(1994) también iguala el humus a la materia or-
ganica del suelo, a la que considera como una
mezcla compleja de compuestos derivados de
plantas y microorganismos, pero sin incluir a
las sustancias simples ni tampoco a la materia
organica viva. Admite que la m.o del suelo es,
en realidad, un continuum, pero que se puede
fraccionar por multitud de procedimientos co-
nocidos desde antiguo.

Sin embargo, las técnicas usuales en la
cuantificacion del C de los suelos, no permiten
establecer estas diferencias y lo que se intenta
determinar, de forma prioritaria, es la cantidad
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total de C existente en el suelo, procurando mi-
nimizar la entrada de raices vivas y restos ani-
males grandes, pero no hay posibilidad de
evitar la cuantificacion del C de los microorga-
nismos e incluso de algunos animales y raicillas
finas. Los métodos de identificacion del C or-
ganico de los suelos mas ampliamente utiliza-
dos, se basan en su oxidabilidad y/o en la
consiguiente pérdida de peso. Rogers & Rogers
(1848; ver Tabatabai, 1987) mostraron que la
m.o. se podia oxidar con dicromato en medio
sulfurico y esa es la base del método mas ex-
tendido de determinacion del C en suelos que,
con diferentes variantes, se continua utilizando
directamente o bien realizando la oxidacion en
frio y sin presencia de acido, lo que reduce el %
de C determinado. Este método de oxidacion
no esta libre de problemas e inconsistencias. En
primer lugar, no determina M. O. (que se cal-
cula multiplicando el % C por el factor 1,724
cuando se ha comprobado que la relacion
puede variar de 1,724 a 2,5 en humus de suelos
(Broadbent, 1965) y, de forma muy diferente,
incluso <1,0, en otras sustancias organicas na-
turales, sino que lo que se determina en reali-
dad es la concentracion de sustancias
reductoras presentes. Esto significa que se
mide, el C oxidable y, con ¢l, la capacidad de
oxidacion del Fell, Mnll y III, y de las formas
reducidas de N, S y Cl presentes, que, si bien en
muestras secas al aire deben haber sido mayo-
ritariamente oxidadas no siempre es asi. En se-
gundo lugar, cuando hay mucho Fe es
necesario afiadir mas fosférico como comple-
jante del que muchas veces indican los méto-
dos. En tercer lugar, y lo mas importante, se ha
comprobado que en muchos suelos hay formas
de C no oxidables, incluso con la técnica del
dicromato en medio acido y caliente. La apari-
cion del “black carbon” y de las formas recal-
citrantes de C ponen en entredicho que los
datos del método de oxidacion con dicromato
sean los adecuados para calcular el sumidero
total de C de los suelos y obligan a determi-
narlo por un método de mayores garantias



SUMIDERO DE CARBONO

como serian los de combustion a mas de
1000°C y en corriente rica en O,, determinando
el C total a partir del CO, desprendido. La di-
ferencia entre el C total asi obtenido y el C ob-
tenido por oxidacion acida en caliente (Cox)
podria utilizarse como una estimacion del C no
oxidable o mas recalcitrante (Cno), llevando asi
a una diferenciacion de formas importante
desde el punto de vista del forzamiento clima-
tico.

Si la oxidacion de la materia organica es
una técnica que aprovecha su inestabilidad ter-
modinamica pueden hacerse otras determina-
ciones de formas de C basadas en otras
propiedades. Asi, puede determinarse el C so-
luble en agua a diferentes temperaturas (ver
Herbert & Bertsch, 1995; Ghani et al., 2003;..);
el C presente en la biomasa microbiana (Vance
et al., 1987); el C metabolizable a diferentes
condiciones de humedad (respirometrias), que
puede obtenerse con los nutrientes actualmente
existentes (C metabolizable actualmente) o
afiadiendo nutrientes labiles que incentiven el
metabolismo de otras formas menos asimila-
bles (C cometabolizable); el C hidrolizable en
diferentes condiciones de pH (p.e.:Bremner et
al., 1987; Parssons, 1989); C mineralizado en
tiempos de incubacién determinados, con o sin
adicion de nutrientes; en este sentido Waksman
(1932) sefiala que ya en 1891 la tasa de des-
prendimiento de CO, fue utilizada como una
medida del C oxidable de los suelos con tiem-
pos de incubacion que variaban de 200 a 800
dias, pero que se deberian dejar hasta que la ve-
locidad de desprendimiento de CO, sea lenta 'y
la curva de desprendimiento declina aproxi-
mandose a una asintota; C extraible con dife-
rentes agentes complejantes, como el C
pirofosfato (Bascomb, 1968), que normalmente
se considera equivalente al C humificado, y di-
ferentes grados de oxidabilidad (C oxidables;)
que pueden obtenerse mediante agentes oxi-
dantes con diferente capacidad oxidativa (ej:
tetroxido de Rutenio, Ilsley et al., 1986; OCu,
Griffith et al., 1989; KMnO,, Maximov, 1977;
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diferentes concentraciones de KMnO4, Tirol-
Padre; Ladha, 2004; ..), diferentes condiciones
de ataque con K,Cr,0-, oxidacion con perbo-
ratos, persulfatos, hipoclorito, 0zono, radicales
OH-, etc., de modo que se obtenga un gradiente
de oxidabilidad desde los mas facilmente oxi-
dables hasta los no oxidables (Loginow et al.,
1987; Blair et al., 1995; ...).

Otras lineas de determinacion de formas
de C pueden darnos indicacion no sélo de la la-
bilidad del C frente a la oxidacion y al metabo-
lismo o la hidrdlisis, sino de la mayor o menor
facilidad de acceso fisico de los oxidantes y mi-
croorganismos a los compuestos organicos, lo
que algunos autores han definido como “pro-
teccion fisica”. Entre estas alternativas pueden
sefialarse las determinaciones de C labil o C ac-
tivo (Ellert et al., 1995), que consideran puede
ser igualada a la produccioén de CO, en incu-
baciones de laboratorio controladas; C recalci-
trante, al que muchos autores han considerado
equivalente a materiales identificados como
“charcoal”, “black carbon”, etc., que podrian
ser determinados por irradiacion ultravioleta o
extraccion preferencial (Kuhlbusch et al.,
1998), si bien es muy dificil diferenciar la can-
tidad de C que es bioquimicamente recalci-
trante de la que es dificil de descomponer
porque esta protegida fisicamente y en asocia-
cion con el limo y la arcilla; C fraccion ligera
(separada con liquidos de densidades 1.5 a 2.0);
C particulado, incorporado a agregados de di-
ferentes tamafios y considerando que la locali-
zada dentro de los microagregados de 53-250
micras no esta protegida del ataque metabolico
(Six et al., 2002). En esta linea, estos autores
consideran que la materia organica del suelo
puede estar:

1).- fisicamente estabilizada o protegida a
través de la microagregacion,

2).- asociada intimamente con particulas
de limo o arcilla,

3).- estabilizada bioquimicamente a tra-
vés de la formacion de compuestos de materia
organica del suelo recalcitrantes, sugiriendo
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que las caracteristicas fisico-quimicas propias
de cada tipo de suelo (mas bien estructura o
agregacion) definen la maxima capacidad pro-
tectora, lo que limitaria el incremento en se-
cuestro de Carbono cuando se aportan residuos
organicos por necromasa o por acciones antro-
picas.

A partir de este concepto, Six et al (2002)
elaboran el de “saturacion de C”, considerando
que los niveles naturales de C de los suelos re-
flejan el balance de las ganancias y pérdidas de
C teniendo en cuenta factores como la produc-
tividad y/o los regimenes de humedad y tem-
peratura, pero no necesariamente representando
el limite superior de la capacidad de almacena-
miento de C del suelo. Esto significa que mu-
chos suelos, si no todos, podrian almacenar
mas C en forma metaestable del que tienen en
condiciones naturales. Esto se ha comprobado
en algunas situaciones. Asi diferentes datos em-
piricos han demostrado que si bien el laboreo
suele reducir los niveles de C algunos sistemas
agricolas de cultivo intensivo y algunos eco-
sistemas pastorales pueden superar los niveles
de C existentes con vegetacion nativa. Es el
caso de la fertilizacion con P de suelos de Aus-
tralia que incrementan el contenido de C en un
150% o mas respecto a los suelos nativos en las
mismas condiciones climaticas (Russell, 1960,
Barrow, 1969; Ridley et al., 1990), o el de los
niveles de praderas similares a las naturales que
han sido superados por los de cultivos sin la-
boreo (Ismail et al., 1994). En consecuencia,
los niveles naturales de C pueden no ser repre-
sentativos de la capacidad de sumidero de los
suelos en condiciones de equilibrio, sino que
ésta puede estar limitada fundamentalmente
por los procesos de aporte de necromasa.

Sin embargo, también hay muchas evi-
dencias de la existencia de un nivel de satura-
cion de C de los suelos basado en los procesos
fisico-quimicos que estabilizan o protegen los
compuestos organicos de los suelos. Algunos
autores han comprobado que aportando 2 6 3
veces mas C no sube el contenido de suelos con

MACIAS et al.

altos niveles de C (Campbell et al., 1991). Va-
rias propiedades fisicas (p.e.: contenido de
limo+arcilla y microagregacion) estan implica-
das en la proteccion de la materia organica
frente a los organismos descomponedores, pero
esta proteccion parece estar limitada por la su-
perficie especifica reactiva. Faltan datos para
una conclusion definitiva y es probable que ésta
sea diferente en funcion de los muchos factores
y procesos que influyen, pero la idea de que el
contenido de C edafico tiende a un equilibrio
con el medio, y que una vez alcanzado apenas
se modifica, parece que so6lo es valida cuando
se analiza exclusivamente el horizonte superfi-
cial y, aun en ese caso, no es totalmente co-
rrecta. Efectivamente, para unas condiciones
dadas la actividad biologica tiende a alcanzar
un equilibrio de modo que se compensen los
procesos de ganancia y pérdida de materia or-
ganica. Sin embargo, en los suelos hay muchas
formas de C, con grados muy diferentes de es-
tabilidad, de modo que algunas fracciones son
especialmente recalcitrantes y escapan durante
largos periodos a la actuacion de los procesos
bidticos y a la tendencia de oxidacion impues-
tas por la termodinamica o por la actividad me-
tabolica. Estos temas requieren, sin duda,
muchos mas estudios y los autores principales
de los conceptos (Six et al., 2002) sefialan que
deben hacerse muchos mas ensayos, con dife-
rentes repeticiones, de modo que los resultados
sean aplicables y repetibles con bajos errores a
suelos de diferentes texturas y mineralogia y se
trate de medidas baratas y simples.

Para comprobar la existencia e importan-
cia de las diferentes formas de C en los suelos
de Galicia se ha procedido a elaborar un pro-
cedimiento simplificado que permita diferen-
ciar los siguientes tipos: C soluble (Herbert &
Bertsch, 1995), C en la biomasa micro-
biana(Vance et al., 1967), C extraible con pi-
rofosfato (Bascomb, 1968), C oxidable con
dicromato en medio acido (Walkley & Black) y
C no oxidable (determinado por diferencia
entre el C total por combustion a 1000°C y el C
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oxidable. Las formas de C oxidable pueden ser,
a su vez fraccionadas por otros procedimientos
como la utilizaciéon de oxidantes (KMnO4)
menos eficientes y diferentes concentraciones
de forma similar a lo propuesto por Tirol-Padre
y Ladha (2004).

Este procedimiento fue aplicado a algu-
nos suelos de Galicia seleccionados con los si-
guientes resultados: Las formas de C mas
labiles, el C soluble y el C biomasa, represen-
tan un pequeio porcentaje del total de C de los
suelos, estimandose que normalmente no su-
pera el 3%. Resultados similares han encon-
trado otros autores para suelos de condiciones
templadas. El C extraible con pirofosfato re-
presenta lo que podria denominarse el “C hu-
mificado” o “C activo”, formado por diferentes
compuestos de C unidos a elementos metalicos
e incluso a componentes minerales del suelo.
El C oxidable, pero no extraible con pirofos-
fato, debe atribuirse a las fracciones que ya han
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escapado a la actividad biologica, e incluso a
los procesos oxidativos normalmente existen-
tes en los suelos, cuya intensidad en los suelos
(Eh: 300-500 mvol, en suelos bien drenados)
es muy inferior a la existente en las condiciones
del método utilizado para obtener esta fraccion
(Eh > 1000 mvol.). Finalmente, la diferencia
entre el total de C obtenido por combustion y el
C oxidable representa, en suelos libres de car-
bonatos, las formas de C tan recalcitrantes que
ni siquiera son oxidadas en condiciones extre-
madamente forzadas.

Aplicado este método de fraccionamiento
a diferentes tipos de suelos de Galicia se ha en-
contrado que hay importantes variaciones en la
distribucion de las formas de C segun el tipo de
suelo e incluso entre tipos de suelos similares
(fig. 9), pero en todos los suelos aparecen for-
mas recalcitrantes (C oxidable y C no oxida-
ble) que deben ser consideradas como formas
de elevada estabilidad que practicamente no
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FIGURA 9. Fraccionamiento de C en suelos de Galicia (Cs: Csoluble en H,O; Cb: biomasa microbiana; Cp;
Cextrainle con K,Cr,05 en caliente y acido; Cno: Ctotal. Coxidable (Cno oxidable)).
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participan en los procesos bidticos del suelo y
que, por tanto, pueden mantenerse estables du-
rante largos periodos de tiempo.

Un estudio mas preciso de la composi-
cion de estas fracciones es necesario, pero muy
probablemente se encuentren en ellas, carbo-
nes producidos durante los incendios forestales
y macromoléculas muy hidrofébicas estabili-
zadas por procesos de polimerizacion o por su
union con elementos minerales.

Estos datos parecen indicar que hay un
enriquecimiento progresivo del suelo en frac-
ciones recalcitrantes, mientras que son las for-
mas mas labiles y quizas las que constituyen el
humus activo (asimilables al C extraido con pi-
rofosfato) las que pueden tender a un equilibrio
con las condiciones de edafogénesis y uso del
suelo. Esta hipotesis parece confirmarse al ana-
lizar el contenido de C existente en la parte su-
perficial de los suelos por encima de una
profundidad datada, lo que permite determinar
un indice aproximado de la velocidad de acu-
mulacion de C. Asi, en suelos andicos y alumi-
nicos de Galicia se han encontrado valores de
acumulacion en torno a 0.5 tC/ha/ano para los
ultimos 1000 afios, mientras que la acumula-
cion en suelos turberiformes e hidromorfos en
el ultimo periodo ha sido de unos 0.8 tC/ha/afio.

Como consecuencia de estos datos puede
deducirse que no sélo hay que tener en cuenta
la cantidad de C secuestrado sino también la
forma en que lo hace, ya que de ello depende su
persistencia en el sumidero edafico. El estudio
de los mecanismos de estabilizacion de la ma-
teria organica, tanto la vegetal como la aloctona
procedente de residuos, permitiria mejorar este
aspecto que depende, por una parte de la propia
naturaleza de los compuestos organicos que lle-
gan al suelo y, por otra, de la eficiencia de los
distintos mecanismos de estabilizacion. En el
primer caso, se sabe que la materia organica ce-
lulodsica (la aportada principalmente en la ma-
yoria de los cultivos) es mucho mas labil (ciclo
de vida mas corto en el suelo) que la materia
organica lignificada existente en muchos siste-
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mas forestales o de vegetacion de matorral.
Aun asi, también hay algunos cultivos, cuyo
uso habria que analizar, que pueden incremen-
tar la cantidad de aportes con materia organica
originalmente mas recalcitrante. En el segundo
caso, se estan estudiando con mayor intensidad
los diferentes mecanismos de estabilizacion de
la materia organica que, en términos muy am-
plios, podriamos dividir en mecanismos fisicos
o estructurales y mecanismos quimicos, en los
que los procesos de adsorcion a las superficies
minerales y la complejacion con diferentes ele-
mentos metalicos son los mas importantes. Sin
olvidar que existen condiciones que favorecen
la estabilizacion por ralentizacion de la activi-
dad metabolica de los microorganismos (am-
bientes suboxicos, toxicidad, ..) o la induccion
y acumulacion en el suelo de formas de car-
bono recalcitrantes (black carbon) como las
producidas por procesos piroliticos, incendios
de baja temperatura, etc.

ALTERNATIVAS PARA INCENTI-
VAR EL SECUESTRO DE CARBONO EN
SUELOS Y BIOMASA

Suelos y biomasa interactian con el com-
partimento atmosférico con gran intensidad, es-
timandose que anualmente se mueve entre
estos sistemas la décima parte del contenido en
forma gaseosa. Por ello, son los sistemas natu-
rales que mas rapidamente pueden inducir mo-
dificaciones de la concentracion de gases de
efecto invernadero. De los resultados de este
trabajo se deduce que hay determinadas medi-
das que parecen evidentes en la lucha contra el
forzamiento climatico, tales como:

1.- Evitar la erosion. Cada centimetro de
suelo que se pierde representa una elevada emi-
sion de C a la atmosfera. La importancia de las
pérdidas por erosion se deduce de la conside-
racion de las toneladas de C almacenadas por
ha y centimetro de suelo, que presenta valores
muy proximos entre si (entre 5y 7t C ha! cmr
') para todos los tipos de suelos, excepto los
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cultivados (2-3 t C ha-1 cm™) y los suelos muy
incipientes (4-6 t C ha! cm™). Esto vuelve a
poner de manifiesto la importancia de conser-
var, o mejor aun, de favorecer el desarrollo de
los suelos. Asi, con un valor medio de 6 t C ha-
1 cm-1, un incremento de un centimetro en el
espesor de los suelos de Galicia significaria un
aumento del C almacenado del orden de 18.10°
t C. El efecto contrario se produciria con la pér-
dida por erosion, siendo todavia mas acusada
cuando el suelo debe reiniciar su evolucion
desde el material de partida, pues, como se ha
visto, los suelos iniciales (Leptosoles y otros
suelos de fase somera) tienen un menor conte-
nido de C para el mismo espesor.

2.- Favorecery acelerar la formacion de
suelo, especialmente en las areas degradadas
previamente por erosion en las que los Lepto-
soles y los Regosoles de fase somera son do-
minantes. En este proceso de aceleracion de la
edafogénesis debe tenerse en cuenta el impor-
tante papel de las plantas pioneras y frugales,
facilmente micorrizables y con rizosferas muy
extensas y agresivas. Colonizadores como los
pinos, abedules, eucalipto, genistas, etc., son
las plantas que mas rapidamente forman suelo
e incorporan materia organica.

3.- Reducir el numero e intensidad de los
incendios.

4.- Reforestar o naturalizar los suelos de
cultivo marginales. Hacia una silvicultura del
C.

5.- Invertir los procesos de pérdida de C
que suponen las técnicas de manejo actual del
suelo. Las técnicas agricolas utilizadas hasta
ahora representan el mayor porcentaje de las
pérdidas de C de los suelos de Galicia. Asi se
deduce de la comparacion de los datos del
stock de C en Andosoles (300-800 t C ha!') con
los de los suelos andicos cultivados (150-300 t
C ha'!) o de los Regosoles y Cambisoles de uso
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forestal (200-400 t C ha') con de los suelos cul-
tivados en los mismos materiales (20-50 t C ha’

l).

6.- Incrementar la fertilidad y capacidad
productiva de necromasa, especialmente de las
formas de acumulacion interna y de materia or-
ganica de mayor resistencia intrinseca. Hacia
una agricultura del C

7.- Recuperar los suelos degradados o
contaminados. En esta linea de incrementar el
contenido de C de los suelos no puede olvi-
darse el importantisimo papel que tiene la re-
cuperacion de los suelos contaminados o
degradados que han perdido sus horizontes su-
perficiales. Es el caso de los suelos de minas,
canteras, vertederos, areas industriales y de in-
fraestructuras abandonadas, etc. En estos suelos
, si las actuaciones de correccion de los limi-
tantes y de seleccion de las plantas son ade-
cuadas, se produce un rapidisimo e intenso
proceso de acumulacion de C, al menos durante
las fases iniciales de la restauracion. Es el caso
de los suelos recuperados en las escombreras
de la mina de lignitos de As Pontes en los que
ensayos de produccion de biomasa con euca-
liptal (E. globulus) plantado en marcos muy
densos 1,0 x 0,5 m., cortados cada 2-3 afios,
produjeron una fijacién de C de 16 t C ha-1
afio! para el primer corte, estimandose que en
un periodo de al menos 20 afios podria fijarse C
en estas condiciones a un ritmo medio de unas
10 t C ha-1 afo-1. En las mismas escombreras
de la mina, con vegetacion de pradera o arbo-
rea (Alnus,..) se han encontrado incrementos
entre 3 y 25t C ha'! para un periodo de 10 afios
(entre 1991 y 2001), siendo la incorporacion ra-
pida en los primeros afios (3,5 tC/ha/afio entre
1991 y 1996) y mas lenta, pero significativa, en
los cinco afios posteriores (0,22 t C ha! afio™
entre 1996 y 2001) (Monterroso et al., 2004).
Estos datos cobran valor si se tiene en cuenta
que la superficie restaurada supera ya las 1000
ha, y seran de cerca de 1400 ha una vez finali-
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zadas las obras de restauracion y explotacion,
por lo que considerando una fijaciéon media de
al menos 20 t C ha! afio”! (entre biomasa y
suelo) durante 20 afios representaria una ab-
sorcion de mas de 2.000.000 t CO,). Obvia-
mente, la recuperacion de todos los espacios
mineros o degradados de Galicia como las can-
teras de pizarra y granito, las minas de sulfuros
metalicos (Touro, Rubian,..), los laterales de las
infraestructuras viarias, las areas urbanas e in-
dustriales, etc., representan un considerable po-
tencial de secuestro. En consecuencia, una
politica de conservacion y recuperacion de sue-
los es, no so6lo una politica de mantenimiento
de la capacidad actual de secuestro, sino un in-
cremento de la capacidad de sumidero que se
estima como minimo en un 3% del total actual
por centimetro de suelo generado.

8.- Evitar la desecacion de los suelos hi-
dromorfos y turberas. Conservar e incentivar
en la medida posible el desarrollo sostenible de
Histosoles, Gleysoles, Andosoles y Suelos de
caracter cumulico.

9.- Incrementar el conocimiento de los
mecanismos de estabilizacion y las formas de
C, especialmente las de mayor estabilidad
(Black carbon y otras formas de C dificilmente
oxidables o metabolizadas). Aplicar estos me-
canismos a la gestion de residuos.

10.- Incrementar el conocimiento de la
distribucion cartogrdfica de los suelos, asi
como de la diversidad de factores y procesos,
naturales y antropicos, que influyen en el ba-
lance de C.
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