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We discuss the problems arising from the intensification of the land use conflict on the basis of three main threats
that may compromise the food safety and its quality. We focused on: (A) the importance of soil conservation to
protect the water resources and the consequences of inadequate soil use planning on the water quality and food,
(B) the problem of soil as destination of organic wastes and its use in agriculture, (C) finally we discuss the problem
of the competence for energy production, highlighting the conflict between biofuels and food production.

Keywords: soil use; food safety; contamination; soil quality

Se discuten los problemas derivados de la intensificacion del conflicto de los usos del suelo en base a las tres
amenazas que pueden comprometer la calidad y seguridad alimentaria. Este trabajo se centra en analizar: A) la
importancia de la conservacion del suelo como protector de los recursos hidricos y las consecuencias de la mala
ordenacion de usos del suelo sobre la calidad del agua y los alimentos, B) el problema del empleo del suelo como
receptor final de residuos organicos y la compatibilidad con su uso agricola, C) finalmente se abordara el problema
de la competencia del uso del suelo para la produccion de energia, destacando el conflicto entre la produccion de

biocombustibles y alimentos.
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Introduccion

La sostenibilidad y seguridad del sistema global de
produccion de alimentos dependen de la conservacion
de determinadas funciones del suelo, que es un recurso
finito y no renovable. Actualmente la produccion
primaria de alimentos prioriza el mantenimiento de la
productividad del suelo, disminuyendo los costes
financieros. La degradacion del suelo inducida por la
agricultura intensiva es la causa principal de pérdida de
productividad; por ello, la investigacion agrondémica se
ha orientado hacia sistemas de cultivo que mantengan
la productividad del suelo. Algunos ejemplos signifi-
cativos son sistemas basados en no-laboreo, siembra
directa, cultivos resistentes a herbicidas, cultivos
resistentes a la sequia y a la salinidad y eficiencia
de uso del agua. En el contexto de seguridad del
suministro global de alimentos las estimaciones no
parecen comprometidas a corto plazo. Otra cuestion es
la calidad de los alimentos, la cual depende de muchas
otras funciones ecologicas del suelo (Matson, Parton,
Power, & Swift, 1997). El concepto de suelo como
capital natural y de servicios al ecosistema es de
gran importancia para comprender su valor y funcion
como soporte vital en multiples aspectos (Robinson &

Lebron, 2010; Robinson, Lebron, & Vereecken, 2009).
Ademas de la produccion, el suelo tiene otras muchas
funciones ecologicas que estan directamente relaciona-
das con la calidad de los alimentos. Estas son la
inactivacion y regulacion de la produccion de sustan-
cias toxicas que pueden aparecer en la cadena
alimentaria (Singh et al., 2011). Es importante, por
tanto, que el manejo y aprovechamiento de los suelos
preserven estas funciones.

Todas las funciones potenciales del suelo deberian
compatibilizarse, o al menos ordenarse con criterios
racionales. En regiones industrialmente avanzadas y
con elevada densidad de poblacion, esta compatibili-
dad se ha constituido en una exigencia social,
priorizando en ocasiones las funciones ambientales
del suelo, como por ejemplo la actual Politica Agraria
de la Unidén Europea, que intenta resolver el conflicto
de usos del suelo a favor de sus funciones ambientales
mediante el desacoplamiento entre la produccion y las
ayudas a la agricultura (i.e., pagar por no producir o
la inclusion de criterios de ecocondicionalidad en las
ayudas a la agricultura).

La solucion transitoria al conflicto de usos del
suelo se esta haciendo a costa de exportar los costes
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ambientales mas onerosos (e.g., sistema global de
produccion de forrajes) a los paises en vias de
desarrollo en los que los derechos ambientales todavia
no estan reconocidos por sus respectivas autoridades.
La regionalizacion del sistema de produccion mundial
de alimentos esta causando un abuso de la producti-
vidad primaria neta y una sobreexplotacion de los
servicios ecologicos del suelo en paises con sistemas
de control ambiental y/o sanitario deficitarios. En las
regiones densamente pobladas de las economias
emergentes, el conflicto de usos del suelo se esta
intensificando y extendiendo, con posibles consecuen-
cias en la calidad del suelo y por tanto en su funcion
sobre la calidad de los alimentos.

En este trabajo se intenta poner de relieve la
importancia que tiene una gestion adecuada del suelo
para el mantenimiento de la calidad de los alimentos,
en el contexto del conflicto de usos del suelo. Para ello,
destacaremos la relacion existente entre algunos
aspectos vinculados tanto con la conservacion del
suelo como con la produccion y calidad de los
alimentos. Entre ellos se abordan: a) la relacion entre
uso del suelo y calidad de los recursos hidricos, b) el
conflicto de los residuos y c¢) el conflicto con el
aprovechamiento energético.

A) La relacion entre el uso del suelo y los recursos
hidricos

Los ecosistemas acuaticos estan afectados por la
relacion precipitacion/escorrentia, la cual esta determi-
nada por las caracteristicas y por el uso del suelo.
La calidad fisicoquimica y biologica de la escorrentia
tiene una influencia directa sobre la calidad del agua y
materias primas alimentarias de origen acuatico
(Carro, Garcia, Ignacio, & Mouteira, 2010). La calidad
del agua y, por consiguiente, de las materias primas
acuaticas dependen no solamente de focos de contam-
inacion puntuales, sino que la contaminacion difusa,
que es dependiente de la ordenacion de los usos del
territorio, tiene consecuencias a mas largo plazo y en
zonas mas extensas. La ordenacion de usos de suelo
en las cuencas hidrograficas es una necesidad en las
regiones en las que la explotacion de recursos
alimentarios acuaticos costeros y continentales cost-
eros es un sector estratégico. A pesar de que la
ordenacion de cuencas y la proteccion de recursos
hidricos con criterios ambientales estan legisladas en
muchos paises, existe un gran déficit de conocimiento
para establecer relaciones cuantitativas entre medidas
de ordenacion y cambios efectivos en la influencia
sobre el medio acuatico. Ese aspecto es muy impor-
tante, habida cuenta del coste econémico que pueden
tener algunas de estas medidas (Laukkanen & Huhtala,
2008; Laukkanen et al., 2009). Actualmente existen
propuestas de modelos para estimar los efectos de
acciones de politica de ordenacion de cuencas. Las
autoridades reconocen ¢l problema pero, es de destacar
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la ausencia de leyes adecuadas de saneamiento de
aguas residuales en algunos paises. Mas importante es
el incumplimiento de leyes de vertidos en paises de la
UE por problemas de administracion y/o financieros.
Esto es la consecuencia inevitable del desorden en el
uso del suelo y de la ineficacia de su uso como recurso
en la gestion del agua. Uno de los ejemplos es el
aprovechamiento de su funcidén potencial como sistema
complementario de depuraciéon de aguas residuales
urbanas que, por ejemplo, en Espafa esta muy poco
desarrollado. Los problemas no se limitan unicamente
a la gestion de suelo urbano y periurbano, sino también
a la ordenacion de suelos forestales y agricolas. La
intensificacion agricola causa un aumento de la carga
de sedimentos, elementos traza y contaminacion
biotica en los cursos de agua superficiales por efecto
de la degradacion de la capacidad de infiltracion de los
suelos (Miras Avalos et al., 2009; Sande Fouz, Miras
Avalos, & Paz Gonzalez, 2007). Con respecto a la
gestion del suelo agricola, uno de los mayores
problemas de seguridad alimentaria es la intensifica-
cion de las mareas rojas litorales (inducidas por ciclos
naturales de incrementos de temperatura) en condi-
ciones de sobrecarga de nutrientes procedentes de la
fertilizacion de los cultivos. La importancia de ordenar
las actividades agricolas para prevenir la descarga de
nutrientes en sistemas acuaticos es obvia. Deberia
tratase de institucionalizar las buenas practicas de
manejo en relacion con el impacto en el litoral
(Laukkanen et al., 2009). Para ello, una medida muy
importante es mantener bandas de proteccion alrede-
dor de los terrenos cultivados que atentien la escor-
rentia agricola. Esta es la manera mas efectiva de
disminucion de la carga de contaminacion no puntual
(Delgado, Lopez Periago, & Diaz-Fierros Viqueira,
1995), no solamente para sistemas acuaticos continen-
tales sino que también para el litoral. En el caso de
Espana, el Real Decreto Legislativo 1/2001, del 20 de
julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley
de Aguas, su articulo 6 establece una servidumbre de
cinco metros de proteccion y una zona de 100 m
de vigilancia. Esta zona debera ser suficiente para
garantizar esta proteccion, puesto que bandas de
proteccion entre dos y ocho metros (distancia entre
los cultivos y el cauce en la que no se aplican purines)
disminuyen al 98% la concentracion de contaminantes
en formas organicas en la escorrentia superficial que
llega a los cauces (Nufiez-Delgado, Lopez-Periago,
Quiroga-Lago, & Diaz-Fierros Viqueira, 2001).

Con respecto al riesgo de contaminacion de aguas
subterraneas por actividades agrarias, la profundidad
de la capa no saturada desde la superficie del suelo al
nivel freatico es critica. Profundidades entre 3,7 a
0,7 m para disminuir la contaminacion organica al
99% han sido propuestas por algunos autores (Delga-
do, Lopez Periago, & Diaz-Fierros Viqueira, 1995)’;
estas diferencias se deben a la influencia de variables
climaticas, la topografia y el tipo de suelo.
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La relacion entre el uso del suelo y los recursos
hidricos incluye, como se ha comentado, aspectos
vinculados a la calidad de las aguas pero también con
la cantidad de agua circulante en los sistemas fluviales.
En este sentido, la expansion de las explotaciones
forestales en ciertos paises de nuestro entorno (y del
que Galicia es un claro ejemplo) ha dado lugar a una
fuerte controversia sobre el incremento de los con-
sumos hidricos de estas explotaciones y la limitacion
en su uso con otros fines. Recientemente, se ha
demostrado que el consumo de agua subterranea por
una plantacion de E. Globulus durante periodos
estivales duplica al de un uso de prado en similares
condiciones (Rodriguez-Suarez, Soto, Perez, & Diaz-
Fierros, 2011). La mayor parte de las explotaciones
forestales estan formadas por especies con alta
demanda hidrica y se ha observado una reduccion de
la descarga hidrica de 40 mm tras la repoblacion
forestal, llegando a registrarse en algun caso valores de
hasta 600 mm de reduccion en el agua circulante
(Andréassian, 2004).

La agricultura en estos momentos supone el 80%
del consumo de agua en Espania (INE, 2009), por lo
que las politicas de expansion de regadios destinados al
incremento del valor final de la produccion agricola
(debe tenerse en cuenta que el valor economico de la
produccion de las tierras de regadio es cinco veces
superior que las tierras de secano) pueden suponer un
incremento de los consumos que conlleva un deterioro
de la amortiguacion de la carga de contaminantes en
efluentes urbanos e industriales.

Por tanto, la ordenacion adecuada del suelo no sélo
es primordial para la preservacion de la biodiversidad
de los ecosistemas y la sostenibilidad de la produccion
agricola, sino que ademas, supone una pieza funda-
mental en la gestion de los recursos hidricos, tanto
cualitativa como cuantitativamente y, consecuente-
mente en la conservacion de uno de los recursos
naturales mas limitante, como es el agua potable.

B) El conflicto de los residuos

Otra de las consecuencias de la disputa entre los
servicios del suelo, en un contexto de limitacion del
espacio, es su utilizacion en el procesamiento y reciclaje
de residuos. El uso del suelo como receptor final de
residuos organicos, urbanos y ganaderos es inevitable
ya a corto plazo. Las ventajas de la mejora de las
funciones del suelo por la aplicacion de enmiendas
organicas estd demostrada en diversos trabajos (Acea
& Carballas, 1996; Beloso et al., 1993; Diaz-Ravifa,
Acea, & Carballas, 1989; Villar, Gonzalez-Prieto, &
Carballas, 1998; Villar, Petrikova, Diaz-Ravifa, &
Carballas, 2004a, 2004b; Villar et al., 1993). Sin
embargo, existen dos problemas asociados al uso de
los residuos organicos: uno es su contenido en
sustancias toxicas persistentes (principalmente elemen-
tos traza) y su potencial de acumulacion en el suelo,

y el otro es el de la contaminacion bidtica por
microorganismos patogenos. Estos problemas afectan
negativamente a la seguridad de los alimentos desde
un punto de vista sanitario. Por tanto, la calidad y la
disponibilidad de los alimentos sanos dependen de la
ordenacion de usos y buenas practicas de aplicacion de
residuos al suelo. Los objetivos del manejo y aplicacion
de residuos al suelo son, principalmente, la estabiliza-
cion de la materia organica e inactivacion de toxicos
y la eliminacion de la carga de patdgenos.

Contaminacion por elementos traza

Un criterio de aplicacion de residuos organicos
compostados es su contenido en elementos traza. Las
normativas de fertilizantes incluyen los limites max-
imos en compost (Tabla adicional 1). Los residuos
urbanos (RU) tienen, por lo general, mayores con-
centraciones que los niveles naturales de los suelos. Los
elementos con potencial toxico que son mas abun-
dantes en los RU son el Zn y Pb. El factor mas
importante en la solubilidad y biodisponibilidad
potencial para las plantas es su complejacion con la
materia organica estabilizada. El compostaje es el
sistema mas eficiente y seguro para reciclar la materia
organica y prevenir la contaminacion del agua y del
suelo. El compost aplicado al suelo puede controlar la
absorcion excesiva de sustancias potencialmente tox-
icas por la planta porque disminuye la disponibilidad
de estos elementos en relacion con otros métodos de
estabilizacion de los residuos organicos (Figura adi-
cional 1). El uso de compost (procedente tanto de RU
como de lodos de depuradora) en el suelo agricola
causa un aumento del contenido de estos elementos en
los suelos y, tiene influencia sobre su biodisponibilidad
para la asimilacion por los cultivos. La adicion de
compost de lodo de depuradora a suelos acidos
sobrecargados con Cu, Pb y Zn (adiciones de 1 g
kg ! suelo) en una relacion de compost/suelo del 6%
produce una disminucion del 99% de las formas
solubles de Cu y Pb y 80% de Zn (Paradelo, Villada,
& Barral, 2011). La biodisponibilidad depende del tipo
de enlace quimico entre el elemento traza y el
compuesto organico, del pH, de la concentracion del
elemento traza y de la capacidad de asimilacion
especifica de la planta para cada elemento. La
secuencia de afinidad de los elementos traza por la
materia organica depende de la composicion de la
materia organica y del pH. Las secuencias tipicas de
afinidad determinadas experimentalmente para frac-
ciones del humus son las siguientes (Ross & Kaye,
1994): acidos fulvicos a pH 5 Cu > Pb > Zn, acidos
humicos a pH 4 Zn > Cu > Pb, y acidos himicos a pH
7 Cu >> Pb > Cd > Zn. En general el Pb es el elemento
menos biodisponible y el Ni el mas biodisponible, el Cd,
Zn, Cu tienen niveles intermedios de biodisponibilidad.
Sin embargo, en estudios recientes se ha puesto de
manifiesto la dificultad de establecer relaciones univocas



entre la disponibilidad de elementos traza en RU
compostados y los resultados de fraccionamiento en el
laboratorio BCR (Paradelo et al., 2011). Con respecto al
problema de la utilizacion de lodos de depuradora
procesados, el elemento que puede tener mas impacto en
el suelo es el Zn, ya que éste es el que produce mayores
alteraciones en la actividad microbiana y en la fertilidad
del suelo (Smith, 2009).

La sensibilidad de los cultivos a niveles elevados de
elementos traza en el suelo varia segtin cada especie. En
general, los problemas de desarrollo y crecimiento se
incrementan en el siguiente orden: cereales, cultivos
lefiosos, cruciferas y leguminosas. Un efecto pasivo,
que afecta directamente a la produccion de alimentos
mas que al desarrollo de las plantas, se deriva de la
acumulacion de eclementos traza en los Organos
cosechables sin que se manifiesten sintomas fitopato-
logicos. En la estimacion del riesgo de enriquecimiento
en elementos traza, se pueden establecer relaciones
entre el coeficiente de reparto solido-liquido en el suelo
(Kd) y el factor de absorcion de la planta (plant uptake
factor, PUF) que es la relacion de concentraciones de
elemento entre la planta y el suelo. El empleo del PUF
respecto al contenido de Cd y Pb total en el suelo
(PUFo:a1) esta razonablemente correlacionado con los
contenidos de estos elementos en las plantas y, por
tanto, con el contenido de asimilables, resultando el
PUF,4a para el Cd=1,77, y para el Pb=0,052 (Chen
et al., 2009). Dosis de 80 t ha~' de compost de RU
anadidas a suelos calizos causan un incremento del
contenido en Cu, Cd y Zn sin alteraciones del
desarrollo, con un PUF,,, para Cu=1 (Lakhdar,
ben Achiba, Montemurro, Jedidi, & Abdelly, 2009). La
acumulacion de elementos traza en pastos causa la
acumulacion en leche y carne (Alonso et al., 2003),
siendo los mas toxicos para el ganado el Cd y el Cu. El
Zn actia como un antagonista metabolico del Cd en la
planta por lo que una relacion de Zn/Cd en el suelo
mayor de 200 previene la acumulacion en la planta y la
intoxicacion del animal. La Agencia de Proteccion
Ambiental de EEUU (U.S. EPA, 2000) propuso
reglamentos que rigen el uso de lodos en base a limites
numéricos de las tasas acumuladas de carga de
elementos traza en suelos. Estos limites se generaron
a través del analisis de evaluacion de riesgos basado en
el modelado del flujo de metal a través de varias vias
terrestres. Para verificar el modelado, Granato,
Richardson, Pietz, & Lue-Hing (1991) analizaron datos
procedentes de una superficie de 6.300 ha, observando
que estos modelos no ofrecen buenas predicciones
de bioacumulacion de Cd, Cuy Zn en hojas y grano de
maiz y en el grano de trigo. El modelo de rutas de
elementos traza asumido por la U.S. EPA no tom¢ en
cuenta el pH del suelo (Tabla adicional 2) y predice que
la concentracion en la planta se relaciona linealmente
con las tasas de carga de metal en el suelo. Los datos
de campo de Granato et al. (1991) indican que las
concentraciones en la cosecha dependen del pH del

CyTA — Journal of Food 345

suelo y aumentan a partir de bajas cargas de metal,
pero luego se hacen independientes de la tasa las
mismas. Estos autores mostraron que en ninguno de
los estudios revisados se observaron casos de fitotox-
icidad en maiz o trigo a pesar de que las tasas de carga
del suelo para el Cr, Cu, Niy Zn fueron 13, 28,3y 16
veces mas altas que sus respectivos umbrales fitotox-
icos predichos por el modelo.

Diversos autores indican que no hay evidencias de
que, tras el abandono del suelo con residuos organicos,
la mineralizacion de la materia organica cause una
liberacion de formas biodisponibles de elementos traza
(Smith, 2009). En el caso del Cu, esto esta avalado’ por
estudios en suelos envejecidos (Arias-Estévez, Novoa-
Muiioz, Pateiro, & Lopez-Periago, 2007), los cuales
muestran que el Cu se estabiliza lentamente asocian-
dose a fracciones inorganicas (e.g., asociados a
sesquoxidos de Fe y Al con diferentes grados de
cristalinidad).

En general es deseable que los residuos con
potencial aprovechamiento agricola tengan los niveles
de elementos traza lo mas bajos posible. Esto se
consigue tanto desde la propia produccion en origen de
los residuos, procurando la contencion de los niveles
mediante el control de contenidos de elementos traza
en las propias materias primas, como la adopcion de
técnicas de transformacion con minimos o nulos
aportes de dichos elementos’. El objetivo es que los
residuos tengan la mayor capacidad complejante
posible, a la par de unos niveles minimos de elementos
traza. En este sentido, los abonos verdes y residuos de
cosecha compostados poseen un mayor potencial de
complejacion que otros tipos de residuo con contenidos
en elementos traza. En el caso de los RU procesados,
los niveles maximos deben ser conservadores pero
realistas en cuanto a la posibilidad técnica de ser
respetados. Estos deben de constituir un acicate a la
adopcion de medidas de reciclaje de los RU en la
agricultura pero, al mismo tiempo, deben ser con-
servadores para prevenir los impactos negativos en la
calidad de los alimentos por una acumulacion a largo
plazo en el suelo (Smith, 2009).

Otro elemento de seguridad son los valores limite
de ingesta de elementos traza en la alimentacion. Estos
han sido modificados por la Agencia Europea de
Seguridad Alimentaria en el 2009 (EFSA 2009). Asi,
por ejemplo, para el Cd se establecen unos valores
limites de ingesta semanal de 2,5 ug Cd kg~ de peso
corporal. Este nivel esta cerca de los limites minimos
tedricamente alcanzables en muchos sistemas de
cultivo y pueden constituir una limitacion para la
utilizacion de residuos en suelos agricolas (Singh et al.,
2011). Niveles tan bajos pueden comprometer el uso
agricola de suelos acidos y de suelos con niveles
naturales de elementos traza entre moderados vy
elevados. En los mapas (Figura adicional 2) se ilustran
los niveles de Cu y Cd en la capa superior del suelo en
Europa UE-27. Se observa que en grandes areas
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los niveles de Cd superan los 0,5 mg kg ' y los 30 mg
Cu kg~ ', lo cual supondria que con un PUF de 1,77
para el Cd y usando la unidad nutricional estandar de
500 kg de grano de cereal por persona y dia, con un
aprovechamiento del grano del 70%, el nivel maximo
de Cd en suelos seria de 14,7 mg kg '. Una
representacion de los niveles de elementos traza a una
menor escala que la representada en la Figura
adicional 2 indicaria zonas menores con niveles mas
altos. Por ejemplo, en un estudio de la distribucion
espacial de Cu en suelos a pequefia escala mostro
concentraciones locales con niveles fitotoxicos (> 100
mg Cu total kg~ ') (Fernandez-Calvifio, Lopez-
Periago, Novoa-Munoz, & Arias-Estévez, 2008).

Otro problema de contaminacion abidtica son los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) y los
derivados del policlorobifenilo (PCBs), procedentes de
la combustion de los RU pero también de los
combustibles fosiles o incendios forestales. El potencial
de migracién de contaminantes como los hidrocar-
buros aromaticos policiclicos (PAHs) y los derivados
del policlorobifenilo (PCBs) en fase acuosa es muy
bajo; sin embargo el trasporte en suspension facilitado
por coloides puede causar una eventual contaminacion
de aguas superficiales y subterraneas. La gestion
correcta de residuos compostados puede también
mejorar las condiciones del suelo agricola, desconta-
minando suelos con elevadas concentraciones de PAHs
(Plaza, Xing, Fernandez, Senesi, & Polo, 2009). En esta
linea, se ha observado que los carbones producidos en
la combustion incompleta de restos forestales e incluso
los carbones presentes en los incendios forestales,
tienen una gran capacidad de inactivacion de PAHs
(Pérez-Gregorio, Garcia-Falcon, Martinez-Carballo, &
Simal-Gandara, 2010).

Contaminacion biotica

La aplicacion de residuos con carga bacteriana puede
tener consecuencias directas sobre la salud de los
consumidores. El apoyo econdmico a la fertilizacion
organica puede incrementar esta practica y potenciar
este riesgo (EFSA, 2007). El manejo de estiércoles debe
de ser muy cuidadoso ya que errores de manipulacion
de la cosecha en sistemas de explotacion que utilicen
estiércoles o lodos de depuradora pueden originar
casos de intoxicaciones por consumo de verduras y
hortalizas en crudo (Arthurson, Sessitsch, & Jaderlund,
2011; Edrington et al., 2009; Martinez, Dabert,
Barrington, & Burton, 2009; Talley et al.,, 2009;
Venglovsky, Sasakova, & Placha, 2009) y casos graves
de intoxicacion por un grupo de enterobacterias
hemorragicas de Escherichia coli (Habteselassie, Bis-
choff, Applegate, Reuhs, & Turco, 2010) (Tabla
adicional 3). Recientemente, en junio de 2011, han
sido difundidos en medios de comunicacion la apari-
cion de brotes de contaminacion alimentaria con cepas
de E. coli hemorragica en productos horticolas que han

sido relacionadas con muertes de personas en paises del
norte de Europa. No estan todavia disponibles los
informes oficiales definitivos sobre las causas, la
extension y gravedad de este episodio.

Otro de los problemas especificos es la contamina-
cion de alimentos por esporas como consecuencia de su
ubicuidad, resistencia y persistencia. La fuente de
esporas bacterianas en la cadena alimentaria incluye el
suelo, los lodos de depuradora, los abonos animales,
piensos ¢ ingredientes alimentarios. La estrategia de
control de la contaminacion bacteriana de alimentos
debe de incluir practicas de manejo adecuadas de los
abonos de origen animal y técnicas de procesamiento y
de aplicacion a los cultivos. Entre las practicas de
procesamiento de abonos animales que disminuyen la
carga de patogenos se propone sustituir el sistema de
fosas y cisternas por manejo de estiércoles implantando
el compostaje. Otras técnicas son los sistemas de
fermentacion con produccion de biogas, separacion de
fases con depuracion y desinfeccion del extracto acuoso,
secado térmico de la fraccion de solidos y compostaje de
solidos. En la fase de la aplicacion de los abonos de
origen animal el sistema de aplicacion al suelo tiene
influencia en la dispersion de patogenos. En la Figura
adicional 3 se muestran sistemas de aplicacion de
abonos animales con diferentes riesgos de contamina-
cion alimentaria. La aplicacion convencional de estiér-
col liquido con cisterna y los cafiones de proyeccion
incrementan el riesgo de dispersion y deposicion de
patogenos en los cultivos (Figura adicional 3A). El
esparcidor de estiércol con difusor centrifugo puede
causar problemas de dispersion aérea de esporas (Figura
adicional 3B). Existen alternativas para aplicar estiércol
liquido que disminuyan la proyeccion de aerosol (Figura
adicional 3C), o que lo elimine totalmente y disminuya
las emisiones a la atmosfera de gases de efecto
invernadero (Figura adicional 3D).

El auge del compostaje como método barato y eficaz
de procesamiento de abonos puede presentar problemas
si el proceso no esta correctamente realizado. Durante el
compostaje se producen gran cantidad de esporas,
algunas de las cuales pueden tener un potencial
patogénico. Las condiciones ambientales y de manejo
de los residuos tienen una fuerte influencia sobre la
esporulacion y los tipos de organismos que esporulan,
asi como sobre el potencial patogénico y, por tanto,
sobre propiedades relevantes para la calidad de los
alimentos y su seguridad (Carlin et al., 2000; Carlin,
2011).

La normativa espafiola sobre la calidad microbio-
logica del abonos de origen animal (BOE 131, 2/6/
1998) especifica que debe haber ausencia de Salmonella
en una muestra de 25 g, menos de 1000 NMP g~ ' de
streptococos fecales y menos de 100 UFC g~ ' de
enterobacterias totales. En la normativa de compost se
establece que Salmonella spp debe estar ausente en una
muestra de 50 g y Clostridium perfrigens ausente en 1 g
de compost.



C) El conflicto de la energia

El conflicto entre usos del suelo y la energia tiene
antecedentes historicos en la deforestacion en contra de
recursos cinegéticos, inundacion de los suelos de vega
para aprovechamiento hidroeléctrico, degradacion del
suelo por la lluvia acida inducida por combustion de
carbono fosil y contaminacion por isdétopos radiactivos
debido principalmente a escapes de centrales eléctricas
nucleares.

El aspecto mas preocupante es el conflicto directo de
uso del suelo para biocombustibles y alimentos. Este
conflicto se ha exacerbado debido al rapido incremento
de poblacion y la necesidad y el deseo de los humanos de
disponer de alimentos y energia de calidad (Matbhis,
2009). Los biocombustibles han sido considerados como
una prometedora fuente de energia barata y renovable.
Sin embargo hay una percepcion de la amenaza de un
fuerte conflicto con la produccion global de alimentos y
seguridad alimentaria (Gomiero, Paoletti, & Pimentel,
2010). Este conflicto se agudiza en paises en vias de
desarrollo donde la competencia por la productividad
primaria neta afecta al suministro minimo de alimentos
y fibras. El etanol y biodiesel se obtienen de materias
primas que podrian tener uso alimentario. Suministrar
una pequena parte del combustible que se necesita para
el trasporte requiere grandes extensiones de suelos de
buena calidad. Ademas, la roturacion a gran escala de
praderas para la produccion de etanol de cereal puede
tener consecuencias negativas tanto sociales como
ecologicas, tal esel caso de las plantaciones de palma
para la obtencion de aceite para biodiesel en Indonesia
(Jayed, Masjuki, Saidur, Kalam, & Jahirul, 2009).

Con respecto a Europa, los riesgos ambientales
asociados a la produccion masiva de materias primas
para la obtencion de biocombustibles han sido tenidos
en cuenta en el desarrollo normativo a nivel comuni-
tario. Asi, la Directiva 2009/28/CE incluye una serie de
aspectos relativos a la produccion de materias primas
con esta finalidad. De este modo, en el calculo de las
emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de
la producciéon de combustibles, se incluyen las emi-
siones procedentes de las modificaciones en las reservas
de carbono causadas por el cambio en el uso del suelo,
es decir, debe computarse dentro de las emisiones la
pérdida de materia organica y por tanto de la calidad
del suelo. Asimismo, en el computo de la reduccion de
emisiones por el uso de biocombustibles solo se tienen
en cuenta aquéllos que se obtienen a partir de materias
primas que no proceden de tierras de elevado valor en
cuanto a biodiversidad, entendiendo como tal bosques
de especies nativas o prados de alto valor ecologico.

Por tanto, ante la posibilidad de que el encareci-
miento de los combustibles fosiles promueva el
aprovechamiento desmedido del suelo para la produc-
cion de biocombustibles, las politicas disefiadas ante
esa situacion limitan el uso de tierras no adecuadas por
su valor ecologico o el uso de tierras de clara vocacion
agricola-alimentaria. Por otra parte, desde el punto de
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vista del desarrollo cientifico-tecnologico se pretende
promover el desarrollo de tecnologias que permitan
obtener a nivel industrial los denominados biocombus-
tibles de segunda generacion, es decir, obtenidos a partir
de materiales lignocelulosicos o bien a partir del cultivo
de algas (Brennan & Owende, 2010; Goh & Lee, 2011).

Existen antecedentes de importacion de especies de
otros ecosistemas que se han introducido deliberada-
mente y, en ocasiones, con entusiasmo, como nuevas
fuentes de alimentos, fibra o combustible, sin evaluar
los dafios potenciales al medio ambiente. Por ejemplo,
las propuestas para el uso de FEucalyptus como
combustible, hacen olvidar que muchos de los suelos
usados para su plantacion tienen una calidad agricola
que permitiria cultivos mas valiosos desde el punto de
vista de la alimentacion. Es necesaria una contabilidad
transparente y neutra de los pros y los contras de la
siembra generalizada de cultivos de uso potencial
como biocombustible. De lo contrario, puede darse la
paradoja de que coexistan politicas de estimulo de
plantacion e introduccion de plantas invasoras,
al mismo tiempo que se subvencionan politicas de
erradicacion de especies invasoras.

Conclusion

Estamos en una época en la que se suceden nuevas
propuestas de aprovechamiento de recursos y servicios de
los ecosistemas, algunas de ellas se recuperan de la
historia y otras ni siquiera se intuian hace un siglo. Se
supone que el avance en el conocimiento de los
ecosistemas y las nuevas técnicas permitiran una
disminucion de la extension e intensidad del conflicto.
Por ejemplo, las nuevas técnicas de tratamiento térmico
de los RU, que apuestan por el doble beneficio de la
reduccion de los residuos y produccion energética. Esto
puede verse como un ejemplo de planteamiento holistico,
que contrasta con algunas opiniones que resultan de
estudios publicados. Por ejemplo, en el caso de Espafia
(Roca, Padilla, Farre, & Galletto, 2001), relacionan la
presencia de los principales contaminantes organicos
(PAHs y PCBs) en suelo con la deposicion atmosfeérica o
bien, directamente por la aplicacion de cenizas proce-
dentes del tratamiento por combustion de los RU.
Otras propuestas tratan de compatibilizar los
servicios ecologicos del suelo maximizando el aprove-
chamiento de tierras marginales. Algunos autores
investigaron esta posibilidad para aumentar la pro-
ductividad neta y “rentabilizar” el suelo (Gopalakrish-
nan et al., 2009), bajo el enfoque de un uso eficiente de
todos los recursos disponibles. Para ello usaron como
escenario el estado de Nebraska EEUU. Gopalakrish-
nan et al. (2009) llevaron a cabo un estudio geografico
de productividad potencial para evaluar la utilizacion
de recursos hidricos degradados en las tierras margin-
ales para mejorar la produccion de materias primas
alimentarias y potenciar la restauracion ambiental. Sus
resultados sugieren que la utilizacion de tierras



348 P. Pérez-Rodriguez et al.

marginales, entre las que se incluyen la ripisilva,
margenes de carreteras, terrenos industriales abando-
nados y suelos agricolas marginales, puede suministrar
hasta un 22% de los requerimientos energéticos en
lugar del 2% actual. Dado el solapamiento espacial de
aguas contaminadas con nitratos con areas marginale,
se podria aprovechar el nitrato para un uso productivo
de estas areas. Sin embargo, estos autores no con-
sideran que un manejo productivo del suelo produzca
efectos de degradacion y, que sea necesaria la protec-
cion de los cursos de agua, ignorando el papel de la
vegetacion de ribera en la atenuacion de la carga
contaminante en la escorrentia. Tampoco han incluido
los efectos de toxicidad y ciclos biogeoquimicos de
elementos traza ni los efectos de la ripisilva y filtros
verdes para la mejora de las condiciones biogeoquimi-
cas del agua. Si en el aprovechamiento no se
considerase cuidadosamente la funcion de las zonas
marginales como bandas de proteccion, éste podria
tener repercusiones negativas sobre la calidad de los
recursos hidricos.

Pocos responsables politicos dudan ya que el
problema de la alimentacion sea social, politico y
ecologico y, que todos estos aspectos estan inevita-
blemente entrelazados. Sin embargo, la importancia
del medio fisico en el sistema de produccidon primaria es
frecuentemente percibida de forma parcial e inconexa o
incluso ignorada. La historia del aprovechamiento de
los servicios ecologicos del suelo es lo suficientemente
ilustrativa, sobre todo a través de sus errores, de que la
solucion a largo plazo del conflicto de usos tiene
que considerar cuidadosamente el medio fisico. Desde
esta vision, cualquier planteamiento de soluciones
solamente es viable si se consideran las relaciones
ecologicas conectadas con los procesos biogeoquimicos
que ocurren en la interfase que soporta la vida en la
tierra que es el suelo. Ignorar esta conexion en un
momento de creciente demanda de servicios ecoldgicos
del suelo, puede desencadenar acontecimientos peli-
grosos, considerando la expectativa de que 9 mil
millones de personas habiten el planeta en el afio 2050.

Material complementario

El material complementario para este articulo esta
disponible en linea en http://dx.doi.org/10.1080/1947
6337.2011.615944
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