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RESUMEN

El objetivo del trabajo es revisar el concepto de sellado de suelo y destacar los diferentes enfoques
metodoldgicos utilizados en la U.E. y especialmente en Espaia. El concepto de sellado de suelo ha
evolucionado desde el punto de vista meramente fisico (suelo compactado e impermeable) hasta
considerarse un grave problema medioambiental, de origen antrépico, y como tal, con posibilidades de
mitigacion, pues se destruyen las funciones vitales del suelo y se modifica negativamente el ecosistema.
Este trabajo propone unificar criterios metodoldgicos, destacando al menos la superficie afectada por
unidad territorial (municipio, comunidad auténoma, region o pais) y sefialar la escala de trabajo mas
conveniente en cada caso. Atendiendo al impacto del sellado de suelos en el medioambiente se proponen
diferenciar tipologias para grandes ciudades, desde las mas invasivas a las de mejor adaptacion con el
entorno.
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Revision of the soil sealing concept and urban typology proposal

ABSTRACT

The aim of this paper is to review the concept of soil sealing and highlight the different methodological
approaches used in the EU and especially in Spain. The soil sealing concept has developed from merely
physical standpoint (compacted and impermeable soil) to be considered a serious anthropogenic
environmental problem, and with mitigation options, as they destroy the vital functions of soil and
adversely modifies the ecosystem. This paper proposes unifying methodological criteria, highlighting at
least the area affected by territorial unit (municipality, autonomous community, region or country) and
most convenient scale in each case. Considering the impact of soil sealing on the environment are
proposed typologies for differentiating large cities, from the more invasive to the best adapted to the
environment.

Key words: Sealing, soil, urban typology.

Révision du concept de I'imperméabilisation des sols
et proposition de typologie urbaine

RESUME

L'objectif de cet article est d'examiner le concept de 1'imperméabilisation des sols et mettre en évidence
les différentes approches méthodologiques utilisées dans I'UE et surtout en Espagne. Le concept de
l'imperméabilisation des sols a évolué de la simple point de vue physique (sol compacté et imperméable)
pour étre considéré comme un grave probléme environnemental, d'origine anthropique, et comme,
options d'atténuation, car ils détruisent les fonctions vitales du sol et modifie négativement I'écosystéme.
Ce document propose des critéres méthodologiques unifier, mettant en évidence au moins la zone
affectée par unité territoriale (commune, communauté autonome, région ou pays) et le point sur le niveau
de travail plus pratique dans chaque cas. Compte tenu de l'impact de I'imperméabilisation des sols sur
I'environnement sont proposées typologies permettant de différencier les grandes villes, a partir de la
plus invasive pour le meilleur ajustement a I'environnement.

Mots clés: Imperméabilisation, sols, urbain typologie.

1. REVISION DEL CONCEPTO

El concepto de sellado de suelo ha ido migrando desde el ambito puramente
edafico, agrario, biogeografico, técnico y geotécnico, para pasar a formar parte de
postulados ambientales y ecoldgicos mas amplios. Efectivamente, en no poca
bibliografia cientifica (Bonsu, 1992; Ramos et al., 2000; Jakab et al. 2013, etc.) y/ o,
metodologica, frecuentemente se ha usado encostramiento, y hasta exceso de
compactacion, como sinonimos de sellado, en cuanto, ambos procesos, lo que
suponen inicialmente es una ruptura de la conexion del organismo “suelo” del
conjunto ecolodgico en el que se inscribe. El sellado como consecuencia de procesos
naturales no es el objeto de esta revision, pues suele ser reversible, si no el
desencadenado por practicas y manejos antropicos. Se pretende definir el progreso del
concepto “suelo sellado” como consecuencia de la sustitucion de cobertera natural por
otra antropizada. Esto es, por “sellado del suelo se entiende la accion de cubrir de
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forma permanente una superficie de terreno con material impermeable artificial, como
cemento o asfalto”, (AEMA, 2012). Se refiere, por tanto, a la transformacion del
suelo natural por materiales artificiales impermeables.

Al respecto podemos decir que la incorporacion de este parametro, en politicas y
normativas ambientales, a las que subsidiarse la obra publica, la edificacion y la
urbanizacion, estda muy lejos de conseguirse. Igualmente su presencia como medidor
de sostenibilidad urbano ambiental, como componente de la valoracién de la huella
ecologica, es bastante escasa. En este nivel, queda ensombrecido, frente a
protagonistas mas instalados en el ideario cientifico y en la militancia ecologista,
como la huella del Carbono, la Huella Hidrica, y la llamada Huella Ecolégica, y sus
métricas derivadas. Baste sefialar la escasa produccion cientifica al respecto con
anterioridad a los afios 2000 (Netzband & Meinel, 1998), pues la mayoria de las
publicaciones donde el sellado antropico adquiere este caracter de preocupacion,
vinculandolo a las practicas de ordenacion del territorio, es a mediados de la década
(Pascual et al., 2004; Afio et al., 2005; Ojeda y Villar, 2006; Garcia y Pérez, 2007,
Scaleyghey y Ajmone, 2009; Escudero et al., 2010 y Navarro et al., 2012; Mejias,
2013), para llegar a 2012, donde ya, La Comision Europea hace un llamamiento a las
administraciones nacionales, regionales y locales, y produce el documento de Trabajo:
“Directrices sobre mejores practicas para limitar, mitigar o compensar el sellado
del suelo”, por el momento el mejor informe que afronta este problema, (AEMA,
2012). Casi toda la bibliografia e informes previos que aportan en dicho documento
los expertos son posteriores a 2003 (Jones, 2004), y la mayoria, de 2010 a la
actualidad (Davies, 2011; Poeplau, et al. 2001; Prokop et al. 2011, etc.), lo que
muestra la tardia llegada del problema de pérdida de suelo por sellado antropico a las
instancias politicas y gestoras del territorio. Mas aun, las referencias mds antiguas de
este informe, son, por otra parte, las mas genéricas, referidas a procesos generales de
suelo, medio ambiente, urbanizacién, proyecciones de poblacion, evaluacion de
procesos de urbanizacion, etc., estando practicamente ausentes las centradas en el
sellado de suelos (s0il sealing, en la terminologia anglosajona).

Una muestra mds de lo que se viene afirmando es la ausencia de referencia alguna
en nuestra actual normativa, y ain en la europea, que no sean recomendaciones
dispersas en numerosas directivas comunitarias. Las leyes y normas de ordenacion en
edificacién apenas si hacen referencia al tema. Efectivamente, la LEY 38/1999, de 5
de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion, tan solo en el Capitulo II, Art.3 C1
dice: “Higiene, salud y proteccion del medio ambiente, de tal forma que se alcancen
condiciones aceptables de salubridad y estanqueidad en el ambiente interior del
edificio y que éste no deteriore el medio ambiente en su entorno inmediato,
garantizando una adecuada gestion de toda clase de residuos” sic. Por lo demas, la
misma Ley traslada el desarrollo normativo a un futuro Cddigo Técnico de
Edificacion. Codigo que se promulga como RD 314/2006, con una modificacion
posterior RD/2010. Si bien el nuevo Cédigo constituye un avance en exigencias de
sostenibilidad ambiental, esta mas centrada en la adecuacion de la edificacion con el
entorno geografico natural, especialmente en términos de aislamiento térmico y
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ahorro energético, sin apenas referencia al tratamiento técnico del suelo a la luz de su
preservacion.

Pero lo cierto es que el edificio y la edificacion, estan en, o requieren urbanizacion,
y a ese respecto, el Codigo Técnico de Edificacion resulta insuficiente. Muchas de las
consultas a los Colegios Profesionales sobre el CTE, estan relacionadas con la parte
de urbanizacion, exigida en la edificacion.

Seglin esta argumentacion, quiza, mas que en el hecho edificatorio deberiamos
fijar la mirada y propositos en la urbanizacion. Orientar los modelos de desarrollo
urbanistico hacia las mejores practicas a fin de minimizar o mitigar los efectos
adversos del sellado. Puede admitirse que es inevitable, pero también es cierto que se
deben intentar disefios, tramas, y técnicas de pavimentado, nuevos materiales, etc.,
que reduzcan este problema a la minima expresion, con ganancia en preservacion
ambiental, y, también, en calidad de vida. No se trata de descubrir ahora y aqui, la
importancia de los jardines o zonas verdes urbanas entretejidas en la ciudad continua,
si no de incrementar su importancia, salvaguardando hasta donde sea razonablemente
posible, el suelo “autdctono”, porque no solo el medio ambiente, sino la calidad de
vida urbana se vera incrementada.

Por el momento es dificil incorporar exigencias o recomendaciones, de este tipo en
el Codigo Técnico de Urbanizacidon, sencillamente porque no existe tal codigo,
aunque voces que reclaman la elaboracion de un Codigo Técnico de Edificacion +
Urbanizacion. CTE+U, que, juridicamente podria alojarse en la Ley del Suelo, y
conjuntamente, en la no existente y demandada Ley de Ordenacion del Territorio. No
se trata de hiperregular mas la construccion, si no al contrario, solicitar un mayor
orden en el marasmo legal con el que hoy nos encontramos a la hora de conocer las
afecciones de suelo, tanto urbano como ristico de lugares concretos.

En su defecto, la Ley del Suelo, es otra referencia legal de ordenacion, donde
rastrear la importancia que a la proteccion del suelo se confiere. Una buena ocasion
para incorporar buenas practicas en cuanto al suelo — edafico -, no el suelo mercantil
o comercial, seria incorporar a los estandares urbanisticos, aquellas métricas que mas
convenga a la proteccion y mitigacion del sellado de suelo. Si bien esta competencia
esta adscrita a las administraciones autonomicas, el desarrollo normativo es bastante
abultado.

Lo que no viene desde un Cddigo de Edificacion + Urbanismo, inexistente, como
acabamos de senalar, puede llegar, desde las leyes de suelo, suelo y urbanismo, o
cualesquiera que sean los nombres con los que las Comunidades Auténomas han
contribuido a la complejidad normativa. Como muestra de esos intereses
contrapuestos, en el momento actual, véase, esta publicidad de llamados “pavimentos
ecologicos™:

- Impermeable. Sus caracteristicas técnicas le confieren un alto grado de
resistencia para estabilizar superficies con pendientes de hasta el 15%. Evita
formacion de charcos y carcavas: no se forma polvo; impide el nacimiento y
desarrollo de malas hierbas; no necesita mantenimiento; es un pavimento

90 Anales de Geografia
2014, vol. 34, nim.1 87- 103



J.M? Garcia Alvarado, M?E.Pérez, M2P.Garcia Rodriguez Revision del concepto de sellado...

inundable para su uso en riberas de rio y caminos y sendas costeros (no le
afecta la salinidad marina) y posee una durabilidad muy elevada.

- Autocicatrizacion después de pequefias fisuras en el pavimento por
movimiento de subbase. Las eventuales zanjas para obras acaban siendo
estéticamente inapreciables.

Esta claro que la calificacion ecoldgica debe argumentarse por el material utilizado,
por el proceso de fabricacion, etc., pero, desde luego, no por el comportamiento a
partir de fin de obra, de ese pavimento de cara al sellado del suelo, y en su evolucion
posterior.

El crecimiento urbano no necesariamente tiene que conllevar un sellado totalmente
oclusivo, en todas sus partes y zonas. Defiéndase aqui, que deberia estudiarse
aquellos usos urbanos que necesariamente lo requieran, e intentar minimizarlo, pero,
alla donde fuera posible, optar por pavimentos porosos. Es mas, son muchas ya las
experiencias en las que este tipo de pavimentos se plantea como ideal en aquellos
casos de climas que producen descargas de aguas torrenciales vinculadas a fendmenos
tormentosos. La disminucion de la escorrentia por filtrado, supondria aporte de agua
al suelo, a la recarga de acuifero, y limitaria efectos indeseados de la escorrentia por
las calles de la ciudad. En muchos lugares de EE UU se han utilizado pavimentos
permeables para zonas urbanas como estacionamientos, aceras, espacios recreativos,
suelo de invernaderos, etc. Aunque no solo, pues también se estdn aplicando al tejido
urbano en superficies rodadas. Tales son los casos de primer Proyecto Piloto de
Pavimentaciéon Permeable de la Avenida North Gay (Portland-Oregén) y en
Westmoreland (calles de pavimentacion entrelazada), (Rvta. Construccion y
Tecnologia 2006, Las posibilidades del Concreto).

Una alternativa mitigadora de los efectos del sellado de suelo es la utilizacion de
los pavimentos permeables (Prokop et al., 2011), que sin que lleguen a ser la panacea,
al menos, a nivel hidrolégico pueden constituir una opcidén, menos mala, para el
desarrollo de las urbanizaciones. Ademas, evitaria hacer complicadas obras paras la
canalizacion de aguas pluviales.

Con la utilizaciéon de pavimentos permeables se consigue recargar los acuiferos y
reducir el volumen y el caudal méximo de escorrentia provocado por las lluvias, que
en las regiones de clima mediterraneo se producen, con frecuencia, con gran
intensidad horaria, dificultando la infiltraciéon. También se remueven algunos
contaminantes, mejorando la calidad del escurrimiento. El proyecto FONDEF:
“Sistemas Estandarizados de Drenaje de Aguas Lluvias en Urbanizaciones y
Viviendas” de la Universidad Catolica de Chile, junto a un grupo de empresas, viene
desarrollando desde 2001 pavimentos permeables de hormigén, que aseguran tiene
una capacidad de infiltracion superior, que la de muchos suelos naturales, sin perdida,
por otro lado, de resistencia estructural para usos tradicionales urbanos: sendas,
estacionamientos, etc.

Otros procesos mitigadores vendrian de la mano del enverdecimiento y
arborizacion de espacios urbanos, en zonas consolidadas, y de modificar los
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estandares urbanisticos en zonas de nueva urbanizacion. Enverdecimiento y
arborizacion, contribuirian a reducir la compactacion del suelo, no solo en sus capas
superficiales, si no que lograria substratos mas permeable, por el desarrollo radicular
en dichos espacios.

No necesariamente el sellado oclusivo ha de ser siempre negativo, quizas el
problema radique en la proporcion. Son numerosos los casos en los que el sellado se
impone como fase necesaria en numerosos procesos de recuperacion ambiental de
zonas contaminadas. Sellados y confinamiento de vertederos, suelos contaminados
por vertidos e infiltracion de contaminantes, etc.

Un caso particular, como muestra lo constituye la actuacion de SEPES, (Sociedad
estatal de Promocion y Equipamiento de Suelo, en 1989, en el municipio de Curtis,
La Corufa), donde la factoria SIDEGASA, habia dejado casi 20 ha de suelos
contaminados. La restauracion ambiental de ese espacio, para su reutilizacion en un
poligono industrial, requiri6, entre otras muchas actuaciones, una compleja técnica de
impermeabilizacion y un aporte de un metro de espesor de tierra vegetal, base para el
futuro tratamiento de restauracion de base herbacea y arbustiva, (SEPES, 2004)

Otros casos similares lo constituye la regeneracion de suelos industriales,
degradados y/o contaminados, con generacion de suelo urbano, para los mas variados
usos: viviendas sociales, nuevo suelo industrial, o nuevos barrios urbanos con
presencia relevante de espacios verdes. La mayoria de ellos, al amparo de Fondos y
Politicas de Cohesion. Igualmente, los espacios urbanos obsoletos, tales como
antiguos barrios industriales, o barrios procedentes de la demolicion de medias y
grandes areas de chabolismo e infraviviendas que deban ser objeto de procesos de
renovacion urbana, constituyen una ocasion aprovechable para la aplicacion de
medidas mitigadoras de sellados histdricos de suelo y recuperacion ambiental.

Estas reflexiones muestran el mucho trabajo que queda por hacer en el combinado
suelo/urbanizacion. Por un lado, de cara a los espacios consolidados, muchas veces,
afectados por complejas normativas de estética urbana, patrimonio arquitectonicos,
urbanistico, etc., se trataria de conseguir un catalogo tipologico, de sectores urbanos
diferenciados, a los que aplicar un valor concreto de “permeabilidad/sellado”, y
establecer aquellas acciones, que no entren en competencia con otros valores de
proteccion histdrico, artistico, cultural u otros sujetos de derecho.

El aprovechamiento econdémico del territorio, y el aumento superficial de entornos
artificializados afecta a todos los paises, si bien este parece mas intenso en los de
economia mas desarrollada. Scalenghe y Marsan (2009) estimaron la pérdida de
suelos por sellado de 9% en Europa, de 7% en la ciudad China de Nanjing entre 1984
y 2003 o, del 4,5 % de los suelos EE.UU. con riesgo de pérdida sustancial.

En atencion a las alarmas por sellado, se han desarrollados numerosas figuras
juridicas, instrumentos técnicos cientificos, y politicas ambientales y de ordenacion
del territorio, tendentes a mitigar los efectos adversos del desarrollo. En ellas, hasta
tiempos muy recientes, el sellado del suelo no ha aparecido como una degradacion
digna de ser atendida y mitigada, al igual que otras criticidades.

No cabe duda de que el sellado tiene un evidente y notorio impacto negativo de
numerosos usos y aprovechamientos humanos, que pretenden, desde el comienzo de
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la historia, “dominar la naturaleza” para crear habitats propios de mayor
confortabilidad y rentabilidad econémica, para una poblacion cada vez mayor y mas
exigente en el uso de recursos. Con todo, si, en los lineamientos actuales, y sin
renunciar a ello, se quiere hacer un escenario geografico mas sostenible
ambientalmente, se deberia intentar, la consecucion de un mayor equilibrio entre esa
expansion y el funcionamiento de los sistemas ecologicos. Las razones son mas que
evidentes: se aminoran las posibilidades del sostenimiento a largo plazo del bien
natural, con el riesgo de pérdida total del propio recurso; en la mayoria de los casos,
la recuperacion es practicamente imposible, o en su defecto altamente costosa, por lo
que, incluso, la eficiencia econdmica, seria dudable.

Con frecuencia, al suelo no se le ha otorgado la suficiente importancia
medioambiental y paisajistica. Efectivamente, ha sido mdas estudiado en su
funcionalidad agropecuaria, forestal o de explotacion econdémica. Desde la
ratificacion de Espafia, del Convenio Europeo del Paisaje (26-11-2007, y entrada en
vigor el 1 de Marzo de 2008), no ha mejorado Ia situacion de los estudios del suelo en
dicho marco. Ademas, al suelo y al paisaje no se les reconoce todo su valor ni se
considera que son recursos limitados y no renovables. Debe tenerse en cuenta que los
suelos realizan una amplia gama de funciones vitales en los ecosistemas, entre las que
destacan:

- Regulan los flujos de agua por su capacidad de absorcidn, filtrado y
almacenamiento.

- Reducen el riesgo de inundaciones.

- Retienen contaminantes debido a su capacidad de amortiguamiento.

- Absorben CO, y regulan los ciclos biogeoquimicos.

- Moderan el microclima urbano amortiguando la amplitud térmica, riesgo de
tormentas, incremento de la humedad, etc.

- Mantienen la biodiversidad de micro, meso y macrofauna y de la vegetacion.

- Constituyen un elemento esencial del paisaje.

Como afeccion a las tierras agricolas fértiles, el sellado constituiria en si mismo,
un grave problema, en el marco de la pérdida de un recurso natural de primer orden
(Siebielec et al. 2010; Garcia y Pérez, 2007 y 2011). Por otro lado, las consecuencias
medioambientales de este incontrolado proceso (Tabla 1), no son menores, a pesar de
no estar todavia, suficientemente calibradas. S6lo como punto de partida pueden
sefialarse éstos:

1. Contribuye a restar biodiversidad, cualidad que actualmente se tiene como
una de las fortalezas mas importantes de la estabilidad de los ecosistemas, de
la capacidad de reaccion y resistencia ante una multiplicidad de agresiones
de varia y no siempre conocida etiologia.

2. En el campo hidroldgico e hidrografico, el sellado de suelo, no deja de ser un
elemento interpuesto, sin medir sus consecuencias, en la circulacion hidrica
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tanto superficial como subterranea. Aumenta el riesgo de inundaciones y
escasez de agua, en tanto el agua “perdida”, por el incremento de la
escorrentia superficial no se invierte en filtrarse en el suelo y revertir
posteriormente a la atmosfera, por evaporacion. Esta circunstancia, por lo
demas, contribuye al incremento de la isla de calor urbana.

El sellado supone a gran escala modificaciones notables en el microclima
urbano y, a pequefia escala favorece el incremento de calor y reduce la
calidad del aire, ya que tanto el suelo como la vegetacion capturan las
particulas contaminantes y filtran los gases.

Los nuevos materiales impiden la descomposicion de la materia orgénica del
suelo, el reciclado de nutrientes y el secuestro y almacenamiento de carbono.
Por tanto el sellado rompe el vinculo entre los ciclos quimico y biolégico de
los organismos terrestres, que en el suelo son cerrados, ¢ impide que la
biodiversidad edafica recicle la materia organica muerta y las sustancias y
elementos que la componen.

Tabla 1. Efectos y consecuencias del sellado de suelos

Efectos Nezafivos Periodo |Consecuencias
Calor  Descenso de la absorcion a Mas superficies reflectantes
de radiacion
Ad Isla de calor
Asmua Menor fitracion aa Reduccion de reactividad quimica
Add |Menor capacidad de infittracion
aa Agrietamiztito
a Pérdida de biomasa
AdA | Dismimicion de la recarsa
natral de acuiferos
Mas escotrenfia a Aumerto de agua en areas proximas
ap Aumerto del periodo de encharcamiento
Al Probabilidad de anaerobiosis
AAA |Incremento del riesgo de fmmdacion
Earrera para las limias A Incremento del fiesgo de anaerobiosis
de agua Al Liberacion de confaminantes
Gas Reduccion‘mternipeion AAA [Riesgo de anaerobiosis
de infercambios A Caphura parcial
Biota Pérdida de la cubierta vegetal |AA Feduccion de biodiversidad
Add |Reduccion sumideros de carbono
Urban Heat Island Al Increm etito térmico
Paisaje  Incremento de la erosion edlica |44 Incremento de las parficulas en suspension
Incremettto de la erosion hidrica|4 4 Incremettto de la erosion en areas proximas
Uniformidad A Reduccion de I estética
A Reduccion del atractivo paisajistico

A=breve plazo; A A=medio plazo; A A A =largo plazo

Fuente: Scalenghea, R. y Ajmone Marsan F. (2009).

En la Estrategia Tematica para la Proteccion del Suelo de la Comision Europea
[COM (2006) 231] y, en el ultimo informe de la Agencia Europea de Medio
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Ambiente sobre el estado del medio ambiente en Europa (AEMA, 2010), se considera
que “el sellado del suelo es una de las principales causas de la degradacion del suelo
en la UE”. Sorprende que si se asume esta aseveracion, ain no haya habido una
armonizaciéon, o convencion FEuropea, para su evaluacion, monitorizacién y
seguimiento de este elemento critico, para un componente tan importante como son
los suelos. Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente, desde mediados de 1950
la superficie total de las ciudades de la UE ha aumentado en un 78%, mientras que la
poblacion sélo ha crecido un 33%, (http://ec.europa.eu/environment/soil/sealing
_guidelines.htm). Esta paradoja, de crecimiento urbano, en nada, equivalente al
crecimiento demografico, ha tenido su maxima expresion en Europa, y en algunos
paises mas que en otros, desde finales del siglo XX y principios del siglo XXI.
Incluso en areas de poblacion regresiva de regiones espafiolas, la superficie natural
transformada en urbana no ha dejado de crecer. ;Significa esto que ha habido un
incremento de sellado de suelo, en absoluto justificable en relacion con la presion
demografica, cuando ésta, se mantiene mas o menos estable, e incluso, decrece en
muchas zonas?

El documento redactado en 22 idiomas de la UE trata de “proporcionar
informacién sobre la magnitud del sellado del suelo en la Unién Europea y sobre sus
impactos, asi como ejemplos de mejores practicas para limitar, mitigar o compensar
ese fendmeno, con objeto de garantizar una mejor ordenacion del territorio” (pag. 7).

Las Directrices sobre mejores practicas para limitar, mitigar o compensar el
sellado del suelo (AEMA/2012) parten del hecho que la pérdida del suelo entre 1990
y 2006 ha oscilado entre 1000 km*/afio y 920 km*/afio, con un incremento de la
superficie urbanizada entre un 6 y un 9 % (mayor hasta el afio 2000 y algo menor
hasta 2006). De mantenerse constante esta tendencia lineal, en un periodo de tiempo
historicamente tan corto como es un siglo habremos transformado una superficie
equivalente al territorio de Hungria.

En los documentos de la Comunidad Europea: “Las repercusiones sobre el medio
ambiente han de tenerse en cuenta lo antes posible en todos los procesos técnicos de
planificacion y decision” (Diario Oficial UE, 2012), por la que los proyectos
requieren un estudio de impacto ambiental. No se especifica nada sobre el sellado,
pero si de los dafios que las obras pudieran ocasionar al ser humano, fauna, flora,
suelo, agua, aire, clima, paisaje, bienes materiales y patrimonio cultural.

En Espafia existe una amplia bibliografia sobre el crecimiento de areas urbanas, en
las que se analiza la superficie afectada, las causas y tendencias de la expansion de
numerosas ciudades. A modo de ejemplo en Madrid algunos de los trabajos con una
amplia representacion espacial son los de Ojeda y Villar, 2006; Garcia Palomares y
Gutiérrez Puebla, 2007; Solis Trapero, 2008; Plata et al., 2009, etc. Sin embargo, el
objetivo de este trabajo es conocer las implicaciones del sellado de suelo en el
medioambiente, ;cuanto, qué tipo de suelo y de qué calidad se esta consumiendo por
expansion urbana? y ;qué similitudes y diferencias muestran los trabajos sobre
sellado de suelo en distintas regiones espafiolas?
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Metodologicamente muchos de los analisis sobre la expansion urbana a escala
media y pequefia se han elaborado basandose en el programa Corine Land Cover, que
aunque de gran valia para conocer las transformaciones del uso de suelo, suele
sobredimensionar las superficies realmente selladas. Ademas, son numerosas las
muestras de errores en dicha clasificacion tematica (Catala et al., 2008; Barreira et al.
2012), con suelos inventariados de uso urbano en superficies todavia sin urbanizar o
con sellados muy reducidos y, por tanto, que todavia mantienen una alta
funcionalidad edafica. Ademas, gran parte de trabajos establecen categorias de
sellado utilizando diferentes criterios: porcentajes del area afectada con distintos
intervalos, km® sellados, km*/habitantes, etc., lo que dificulta la comparacion de
resultados y evaluacion global. Como muestra de los diferentes enfoques
metodologicos y de la relevancia del problema medioambiental que supone el sellado
de suelos se destacan algunos trabajos, en los que la incorporacion de las Tecnologias
de la Informacion Geografica resulta esencial para la cuantificacion y evaluacion de
las superficies afectadas por sellado, pero adolecen de un acuerdo o conveniencia
sobre la escala idonea de trabajo (Zhanga et al., 2003; Moeller, 2005; Raymackers et
al. 2005; Kampouraki et al., 2006; Pérez y Garcia, 2013). Los trabajos y
metodologias mas relevantes sobre el sellado de los suelos peninsulares son:

- Sanchez et al. en 2009 dentro del proyecto europeo FTS Soil Sealing,
establecen para Espaiia y Portugal, cinco categorias en porcentajes de suelos
sellados (1-29, 30-49; 50-79; 80 a 99%). Sin duda el gran valor de esta
metodologia es la automatizacion del proceso, pero tiene otros
inconvenientes, de los que los mismos autores son conscientes, y asi lo
manifiestan: “El uso de clasificaciones teniendo en cuenta parametros
texturales podria mejorar los resultados frente al método empleado de
clasificacion pixel a pixel. La significacion del grado de sellado también
debe ser un punto de la metodologia a revisar en el futuro, ya que resulta
mas relacionado con la presencia de vegetacion que con el grado de
impermeabilidad del suelo™ (sic pp 248). Efectivamente, no pasa de ser una
mera convencion, de caracter aproximativo el axioma de que toda zona
urbanizada y suelo desnudo es equivalente a suelo impermeable, a sellado. A
pesar de estas limitaciones, no cabe duda su valor como monitorizacion de la
evolucion de un problema ambiental como el que nos ocupa. Si bien este
problema de base, no esta creado por los autores, ya que, como afirman,
siguen la metodologia y criterios de la EEA (2002, 2006 y 2007).

- Afd et al. en 2005 establecen para Castellon porcentajes de sellado a escala
municipal (< 2, 2-5, 5-8, 8-12 y > 12 %), diferenciando los sellados por
edificaciones y por redes viarias, viendo como afectan a las distintas clases
agrologicas del suelo.

- Valera et al, (2011 a y b) en Alicante y en Valencia clasifican alta y baja
densidad de sellado con porcentajes >y < del 80 %. En estos trabajos del area
Mediterranea también se ha analizado el tipo de suelo sellado segin su
capacidad agrologica potencial.
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- Garcia y Pérez (2007) analizaron la superficie sellada entre 1989 y 2002 en
Guadalajara y su area mas proxima a Madrid, mediante imagenes Landsat.
Las mismas autoras también analizaron a partir de imagenes Landsat el
sellado de fluvisoles en la Comunidad de Madrid entre 1989 y 2009, y en
ellos midieron los porcentajes de sellado correspondiente a las diferentes
clases de capacidad potencial de uso agricola y asociaciones de suelos (2011).

- Tomas et al. (2010) estimaron la superficie sellada en un sector del area
metropolitana de Madrid mediante técnicas de andlisis espectral en
ortofotografias y una imagen multiespectral del satélite Spot.

- Romero et al. (2011) comprobaron la expansion urbanistica y sus
consecuencias del Campo de Cartagena (Murcia) entre 1980 y 2007,
destacando un incremento espectacular del 240%.

Otros estudios a pequenas o medias escalas si separan otras tipologias de sellado,
pero suelen diferir segin la ciudad que se trate.

De los casos bibliograficos analizados, pueden extraerse algunas conclusiones, y
serian las siguientes: i) hay un cierto consenso y aceptacion general en la comunidad
cientifica e instituciones de competencias especificas ambientales, del concepto de
sellado de suelo y su vision como problema ii) el consenso se pierde y los procesos de
tanteos se multiplican cuando se trata de buscar la métrica mas correcta y ajustada a la
realidad. Esto es, hay una gran heterogeneidad de metodologias que tratan de
conseguir la forma mas eficiente de medir este hecho ambiental, que sea armonizable
entre todos los paises, y permita la observacion permanente de su situacion, evolucion
y tendencias. De esta manera, el nimero y naturaleza de los indices o indicadores de
sellados es muy variado. Esta heterogeneidad de métricas vienen esencialmente de
dos dificultades, por un lado, una defectuosa eleccion o disefio en el sistema escalar,
“la escala de las medidas”, y por otro, y muy vinculado con lo anterior, la
disponibilidad, o dificultad de disponibilidad de informacion, en esas mismas escalas.

La relacion tipologia y escala, debe tener en cuenta los procesos “filtering up or
down”, y todos los procesos interescalares. Lo que parece estar ocurriendo ahora, es
la mediatizacién de los indices por las escalas.

Asi, a escala pequefia los valores de sellado, globalmente, por paises, o grandes
regiones, son mas bien, el producto de inferir, de estimar, unos valores de sellado de
suelo por variables tan indirectas — y tan sin calibrar — que creemos, incluso puede
falsear la realidad, unas veces por sobredimensionamiento, otras por defecto. Este
hecho parce afectar a &mbitos, cuyas escalas corresponden a valores de 1:800.000, y
en adelante.

En ambitos regionales, los indicadores pueden ser mas acertados, como lo es la
propia taxonomizacion de los usos de suelo, y los atributos generales de cada clase de
uso. En el disefio escalar, y a pesar de que en nuestro pais las regiones son
heterogéneas, también en extension geografica, las escalas més apropiadas variarian
entre el 1:200.000 y el 1:100.000.
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Por ultimo, las escalas mas idoneas para el estudio detallado del tema seria desde
1:50.000, hasta 1:10.000 o 1:5000. Esto es, para obtener las visiones del problema
desde una escala municipal hasta la escala mas grande, de proyecto. Sin el
conocimiento del problema de sellado, a este detalle, cualquier actuacion o
intervencion para mitigar las consecuencias negativas del sellado, no pasarian de ser
muy generales, y en gran medida un poco a ciegas.

2. PROPUESTA DE TIPOLOGIAS DE SELLADO DE SUELOS

Aunque la finalidad ultima sea conocer la pérdida de suelo de forma cuantitativa,
también se deberian conocer las repercusiones cualitativas, pues no toda
transformacion antropica modifica de igual forma el entorno, también importa el
como.

Ademas del necesario acuerdo sobre el disefio escalar para evaluar el sellado de
suelos, otra propuesta seria establecer una tipologia en funcion del impacto que el
sellado supone para el medioambiente y, en funcion de ello, encaminar las propuestas
y obras de mitigacion. A modo de ejemplo el sellado mediante naves industriales (con
techos metalicos) produce mucho mayor deterioro ambiental que edificios con
cubiertas verdes y/o una adecuada envolvente.

Atendiendo al impacto del sellado en el medioambiente se proponen las siguientes
tipologias para grandes ciudades:

1. Naves y poligonos industriales: practicamente la totalidad de los municipios
cuentan con algiin poligono de esta naturaleza, cuya extension estd mas o
menos acorde con la propia jerarquia urbana a la que pertenece el municipio.
En ellos predomina la edificacién en naves de grandes dimensiones, cuyas
cubiertas son generalmente de materiales metalicos, poco aislados, planos y
de colores oscuros. Seria conveniente, en estos casos, como en otros similares
de cubiertas, estimar la posibilidad de utilizaciéon de materiales que tengan un
albedo similar al que tendria el suelo natural de la zona. La consecuencia
ambiental seria mas positiva de lo que lo es en estos momentos.

2. Grandes centros comerciales. Este uso, ha sido uno de los que mas han
proliferado en la expansion wurbana reciente de nuestros espacios
metropolitanos y ciudades de diferente rango. En el caso de Madrid, al
menos, unas de las caracteristicas de estas superficies, es la generosidad en la
urbanizacion, que si bien supone un mayor consumo de superficie natural
transformada, en su favor debe anotarse la mayor laxitud de su densidad
edificatoria. El enverdecimiento o ajardinamiento de los espacios interviarios
se propone como mitigacion al problema en esta categoria de uso.

3. Infraestructuras de transportes: carreteras, ferrocarriles y aeropuertos. Las
medidas encaminadas a mitigar los efectos del sellado se orientan a la
seleccion de materiales adecuados y/o formas de las cubiertas, sin
menoscabar su seguridad y funcionalidad.
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4. Superficies asfaltadas: parking y calles sin arbolado. Especialmente en
grandes aparcamientos, tanto de poligonos industriales como de grandes
centros comerciales han sido construidos sin atender al impacto que
ocasionan, siendo uno de los espaciaos urbanos de mas facil solucioén, que
diferiria seglin el tipo de clima (pavimentos permeables, incremento de la
superficie sombreada, senderos verdes, uso adecuado de los materiales y del
color, etc.).

5. Edificaciones compactas (cascos antiguos, grandes manzanas sin arbolado,
edificios en grandes bloques, compactos). En esta categoria es en la que se
encontrarian mayores dificultades de aplicacion de transformaciones
mitigadoras. En los centros historicos y otros centros de gran tradicion
urbana, el comportamiento suele ser dual. Suelen convivir en ellos dos
extremos: o barrios de alta representacion y valor patrimonial histdrico-
cultural y artistico, o en el extremo opuesto, barrios degradados,
arquitectonica y socialmente. En el primero de los casos las limitaciones son
muchas desde el punto de vista de las afecciones protectoras de patrimonio,
en el segundo, la urgencia rehabilitadora de edificios y entorno, es costosa
econdmicamente, pero da la oportunidad de incorporar este criterio en la
remodelacion urbana. En unos y otros, el principal problema es el de la
densidad de edificacion.

6. Urbanizaciones residenciales abiertas. Una tipologia muy frecuente en el
desarrollo urbano de los sesenta y setenta fue el de las urbanizaciones de
edificacion abierta, consistente en bloques de vivienda, viario local, en su
minima expresion, y amplios y generosos espacios libres interbloques —
siempre en comparacion con la ciudad de entramado cerrado-. Aqui, la
oportunidad la ofrece el tratamiento de esos espacios interbloques con una
cubierta adecuada.

7. Viviendas unifamiliares o plurifamiliares con amplias zonas verdes y gran
parcelario. Constituyen una tipologia de respuesta medioambiental
intermedia y de dificil inventario dada la mezcla espacial entre las superficies
construidas y las areas ajardinadas.

8. Calles muy arboladas, bulevares, parques y jardines, campos de golf,
cinturones verdes, superficies de agua, etc. La presencia de estos espacios
verdes en la ciudad mitiga los multiples efectos negativos del sellado de
suelos.

3. CONSIDERACIONES FINALES

Tras esta revision y reflexion acerca del sellado del suelo por causas antrdpicas
pueden sefalarse unas cuantas conclusiones generales.

- Reciente y creciente preocupacion cientifica, ecologica, ambiental y politica,
por el problema del sellado del suelo, si bien los resultados de su
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implementacion en los instrumentos de evaluacion ambiental y ordenacion
urbana del territorio, es todavia insuficiente.

- Consolidacion en la terminologia cientifica del “sellado del suelo”, como
consecuencia antropica, con independencia del sellado por procesos
naturales, con casi un consenso pleno en la comunidad cientifica de sus
efectos negativos en el medio ambiente y en la calidad de vida.

- No se ha desarrollado todavia una metodologia homogénea y de auténtica
utilidad, para su medicion, con serias dificultades para la real cuantificacion
del hecho, la valoracion en los procesos, y la forma e intervenir en las
dinamicas territoriales, con el fin de evitar la agudizacion y el progreso del
problema.

- Que en la bibliografia aqui estudiada, y en las deducciones propias de los
autores de este trabajo, de caracter propositivos, son meros tanteos, mas
intuitivos que experimentados, como no podia ser de otra manera, en funcion
de la conclusion anterior.

- Que urge la generacion de un indicador compuesto, multiple y variable. Esto
es que el indicador parta de unos valores muy analiticos, en escalas grandes, a
unos valores sintéticos en escalas pequefias, estos ultimos formados por
agregacion de los primeros.

- Se ha propuesto igualmente ocho grandes categorias de forma urbana, a
efectos de imbricarlas con el comportamiento de cada una de ellas en el
sellado de suelo, y que pretendemos desarrollar y aplicar en los estudios
pilotos que se contemplan dentro de los objetivos del presente proyecto.
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