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Optimización de la adaptabilidad de los agrosistemas 
al cambio climático. 
Evaluación en algunos agrosistemas de Navarra.

Manejo agrícola y clima

Evaluación del riesgo de los cambios en el clima

Indicadores edáficos de vulnerabilidad y efectos del 
manejo

Reducir la exposición: el regadío
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Manejo agrícola y clima

Fuente: Cubasch, U. et al., 2013: Introduction. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report 
of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker, T.F. Et al.  (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.
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Manejo agrícola y clima

Las características de la superficie, como el albedo y la 
emisividad, determinan la cantidad de radiación solar y de 
onda larga absorbida por la tierra y reflejada o emitida a la 
atmósfera. 

La rugosidad de la superficie influye en la turbulencia de 
los intercambios de elementos modificadores del clima, de 
energía, agua y trazadores biogeoquímicos. 

Los ecosistemas terrestres modulan la composición de la 
atmósfera a través de emisiones y absorciones de muchos 
GEI y aerosoles. 

Fuente: Cubasch, U. et al., 2013: Introduction. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report 
of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker, T.F. Et al.  (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.
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Manejo agrícola y clima

Fuente: Jia et al., 2019. Land–climate interactions. In: Climate Change and Land: an IPCC special report on climate change, desertification, land degradation, 
sustainable land management, food security, and greenhouse gas fluxes in terrestrial ecosystems [P.R. Shukla et al. (eds.)] .

Manejo forestal y 
uso del fuego

Pastoreo y gestión de pastizales

Fertilización de 
suelos agrícolas

Selección de cultivos
Drenaje de humedales Manejo del suelo
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Manejo agrícola y clima

LIFE NADAPTA. Cuadro de mando de indicadores de seguimiento de los efectos del cambio climático en Navarra. 
https://lifenadapta.navarra.es/es/accion-c1.1

+

https://lifenadapta.navarra.es/es/accion-c1.1
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Evaluación del riesgo de los cambios en el clima

IPCC, 2014. Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects. 
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Fuente: IPCC, 2023: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, II and III to the Sixth Assessment Report 
of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core Writing Team, H. Lee and J. Romero (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, pp. 1-34.

• Ejemplos de opciones de adaptación efectivas incluyen: mejoras en los cultivares, manejo y almacenamiento del 
agua en la granja, conservación de la humedad del suelo, riego, agrosilvicultura, adaptación basada en la 
comunidad, diversificación a nivel de granja y paisaje en la agricultura, enfoques de manejo sostenible de la 
tierra, uso de principios y prácticas agroecológicas y otros enfoques que funcionan con procesos naturales 
(confianza alta).

• La adaptación no previene todas las pérdidas y daños, incluso con una adaptación efectiva y antes de alcanzar 
límites blandos y duros (alta confianza).

Evaluación del riesgo de los cambios en el clima
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Evaluación del riesgo de los cambios en el clima

Acciones y resultados en el proyecto LIFE NADAPTA: AGRICULTURA

• C4.1: Optimización de la adaptabilidad de los agrosistemas al cambio climático 
mediante estrategias de gestión del suelo, la materia orgánica y los cultivos.

• C4.2: Adaptación al CC desde la Gestión del agua en el sector agrario

• C4.3: Adaptación al cambio climático del material vegetal

• C4.4: Sistema de Alertas de plagas y enfermedades emergentes

• C4.5: Adaptación a las enfermedades animales emergentes provocadas por el cambio 
climático

• C4.6: Lucha contra incendios mediante la gestión silvopastoral, pastos y ganados
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Evaluación del riesgo de los cambios en el clima

Acciones y resultados en el proyecto LIFE NADAPTA: AGRICULTURA

C4.1: Optimización de la adaptabilidad de los agrosistemas al 
cambio climático mediante estrategias de gestión del suelo, la 
materia orgánica y los cultivos

1. Diagnóstico de los suelos agrícolas, zonificación e indicadores de resiliencia. 

2. Demostración de buenas prácticas para mejorar la resiliencia de los suelos. 

3. Caracterización de una red de parcelas demostrativas en suelos resilientes.  

4. Elaboración de un Plan de Gestión de la Resiliencia para cada zona/tipo de explotación.

5. Acciones de implementación más allá de las parcelas experimentales (2020-2025)

Materia orgánica

A. Conservación

Rotaciones
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Evaluación del riesgo de los cambios en el clima

Acciones y resultados en el proyecto LIFE NADAPTA: AGRICULTURA

1. CAMBIOS PASADOS EN EL CLIMA y PREDICCIONES
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Evaluación del riesgo de los cambios en el clima

Acciones y resultados en el proyecto LIFE NADAPTA: AGRICULTURA

2. IMPACTOS ESPERADOS
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Indicadores edáficos de vulnerabilidad y efectos del 
manejo
3. VULNERABILIDAD
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Indicadores edáficos de vulnerabilidad y efectos del 
manejo
3. VULNERABILIDAD

CARACTERÍSTICAS EDÁFICAS y LIMITACIONES

Descripción edáfica general
Predominan suelos pertenecientes a los órdenes ARIDISOLES y ENTISOLES. 
Los primeros se caracterizan, principalmente, por presentar un régimen de humedad de tipo 
arídico, que significa que, al menos la mitad del tiempo acumulado, presenta un déficit hídrico 
que, salvo que exista regadío, supone un fuerte limitante para el desarrollo de los cultivos. 
Además de presentar este régimen de humedad tienen que presentar un horizonte B de 
alteración (cámbico), un horizonte de acumulación de yeso edáfico (gypsico), un horizonte de 
acumulación de carbonato cálcico, cementado (petrocálcico) o no (cálcico), entre otros.



Curso de Extensión Universitaria de la UNED de Tudela "Cambio climático: aprender y compartir"

Indicadores edáficos de vulnerabilidad y efectos del 
manejo

CARACTERÍSTICAS EDÁFICAS y LIMITACIONES
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Indicadores edáficos de vulnerabilidad y efectos del 
manejo
3. VULNERABILIDAD
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Indicadores edáficos de vulnerabilidad y efectos del 
manejo

Drivers

climáticos

Impactos NADAPTA Indicadores para la 

evaluación

Intermedios Directos

(suelos)

Aumento

temperatura

Cambio

precipitaciones

Olas de calor

Estrés térmico

Aumento de la

evapotranspiración

Déficit hídrico/sequía

D: Pérdida de

materia

orgánica

C orgánico total horizonte

labrado.

(0-30 para

homogeneización)

B: Salinización

Conductividad eléctrica

horizonte superficial.

Estabilidad estructural.

H: Pérdida de

productividad

Capacidad de retención

de agua disponible para

las plantas (CRAD) en

horizonte labrado.

Densidad aparente.

Eventos

extremos

precipitación

Erosión Estabilidad estructural.

4. RESILIENCIA
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4. RESILIENCIA

Indicadores edáficos de vulnerabilidad y efectos del 
manejo

Ensayo 1 (Ilundain Bosque) 

Localización Ilundain (Aranguren). Polígono 9. Parcela 20. Recinto 1. 

 
Objeto Evaluación estrategias de manejo de suelo 

Suelo Typic Calcixerept (ST, 2014) 

Tratamientos 

(n = 4) 

Cereal de secano (trigo-cebada) 

Factor: Sistema de laboreo 

 No laboreo (siembra 

directa) 

Mínimo laboreo 

(grada) 

Laboreo reducido 

(chísel) 

Vertedera 

Indicadores Cultivo: rendimiento, índices de cosecha, residuo incorporado 

 Suelo: Carbono orgánico, CRAD, densidad aparente y estabilidad de la estructura.  

 

Ensayo 2 (Ilundain Pueblo) 

Localización Ilundain (Aranguren). Polígono 9. Parcela 16. Recinto 5. 

 
Objeto Evaluación estrategias de manejo de suelo y de los restos de cultivo 

Suelo Typic Calcixerept (ST, 2014) 

Tratamientos 

(n = 3) 

Cereal de secano (trigo-cebada) 

Factor 1: Sistema de laboreo 

Factor 2: Manejo de los residuos de cultivo (exportación vs. incorporación) 

 F1: No laboreo 

(siembra directa) 

F2: picada/empacada 

F1: Mínimo laboreo 

(grada) 

F2:  Paja empacada 

F1: Laboreo reducido 

(chísel) 

F2: Picada/empacada 

F1: Vertedera 

 

F2: 

Picada/empac

ada 

Indicadores Cultivo: rendimiento, índices de cosecha, residuo incorporado.  

Suelo: Carbono orgánico, CRAD, densidad aparente y estabilidad de la estructura 

 
Localización Artajona. Polígono 13. Parcela 1325. 

 
Objeto Evaluación estrategias de fertilización orgánica 

Suelo Typic Calcixerept (ST, 2014) (mapa suelos de Navarra 1:25 000) 

Tratamientos 

(n = 4) 

Maíz de regadío 

Factor: Fertilización (orgánica diferentes fuentes, control mineral) 

 Purín 

cerdo 

Enmienda 1 

(Ecofert) 

Enmienda 2 

(Biomendi) 

Enmienda 3 

(NILSA 1) 

Enmienda 4 

(NILSA 2) 

Control 

(mineral) 

Indicadores Cultivo: rendimiento, índices de cosecha, residuo incorporado 

Suelo: Suelo: Carbono orgánico, CRAD, densidad aparente y estabilidad de la estructura 

 

Localización Sesma. Polígono 4. Parcela 599. 

 
Objeto Evaluación rotaciones secano 

Suelo Fluventic Haploxerept (ST, 2014) (mapa suelos de Navarra 1:25 000) 

Tratamientos 

(n = 4) 

Cultivos de secano 

Factor: Rotación 

 Trigo, Cebada, 

Avena, 

Barbecho, 

Guisante 

Cebada, 

Avena, 

Barbecho, 

Guisante, 

Trigo 

Avena, 

Barbecho, 

Guisante, 

Trigo, Cebada 

Barbecho, 

Guisante, Trigo, 

Cebada, Avena 

Guisante, 

Trigo, 

Cebada, 

Avena, 

Barbecho 

 

Trigo monoc. 

Indicadores Cultivo: rendimiento, índices de cosecha, residuo incorporado; 

Suelo: Carbono orgánico, CRAD, densidad aparente y estabilidad de la estructura 
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4. RESILIENCIA

Indicadores edáficos de vulnerabilidad y efectos del 
manejo

Mayor que el estándarMenor que el estándar

Ensayo 1 (Ilundain Bosque) 

Localización Ilundain (Aranguren). Polígono 9. Parcela 20. Recinto 1. 

 
Objeto Evaluación estrategias de manejo de suelo 

Suelo Typic Calcixerept (ST, 2014) 

Tratamientos 

(n = 4) 

Cereal de secano (trigo-cebada) 

Factor: Sistema de laboreo 

 No laboreo (siembra 

directa) 

Mínimo laboreo 

(grada) 

Laboreo reducido 

(chísel) 

Vertedera 

Indicadores Cultivo: rendimiento, índices de cosecha, residuo incorporado 

 Suelo: Carbono orgánico, CRAD, densidad aparente y estabilidad de la estructura.  
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4. RESILIENCIA

Indicadores edáficos de vulnerabilidad y efectos del 
manejo
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Indicadores edáficos de vulnerabilidad y efectos del 
manejo
4. RESILIENCIA (Niveles de referencia o baselines)
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Fuente: Antón, R., Arricibita, F.J., Ruiz-Sagaseta, A., Enrique, A., de Soto, I., Orcaray, L., Zaragüeta, A., Virto, I. 2021. Soil organic carbon monitoring to assess 
agricultural climate change adaptation practices in Navarre, Spain. Regional Environmental Change (2021) 21:63

Indicadores edáficos de vulnerabilidad y efectos del 
manejo
4. RESILIENCIA: EVALUACIÓN DE LAS ESTRATEGIAS

C orgánico 0-30 cm, estrategia A. Conservación Retención de agua útil 0-30 cm, estrategia A. Conservación
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Fuente: Antón, R., Arricibita, F.J., Ruiz-Sagaseta, A., Enrique, A., de Soto, I., Orcaray, L., Zaragüeta, A., Virto, I. 2021. Soil organic carbon monitoring to assess 
agricultural climate change adaptation practices in Navarre, Spain. Regional Environmental Change (2021) 21:63

Indicadores edáficos de vulnerabilidad y efectos del 
manejo
4. RESILIENCIA: EVALUACIÓN DE LAS ESTRATEGIAS

C orgánico 0-30 cm, estrategia Aportes orgánicos
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Indicadores edáficos de vulnerabilidad y efectos del 
manejo
 La adición de materia orgánica exógena fue la práctica más efectiva para el almacenamiento de C 

orgánico (intervalo de confianza [IC] RR 95% [1,25–1,37]) en toda la región. 

 La agricultura de conservación pareció ser más efectiva en las zonas más secas (RR CI [1,30–1,53]) 
que en las más húmedas (RR CI [0,98–1,21])

 Las rotaciones de cultivos tuvieron un impacto negativo general frente al monocultivo (RR CI [0,84–
0,96]), probablemente por su interacción con el riego. 

 Sólo la adición de materia orgánica exógena mostró un efecto positivo general sobre la 
compactación. En el caso de la agricultura de conservación, el efecto fue negativo. 

 En cuanto a la retención de agua útil, los resultados dentro de las zonas fueron heterogéneos. El 
efecto global asociado a todas las estrategias fue neutro, y sólo la agricultura de conservación 
resultó en un efecto negativo global. 

 La relación entre los indicadores considerados no es directa. 
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Optimización de la adaptabilidad de los agrosistemas 
al cambio climático. 
Evaluación en algunos agrosistemas de Navarra.

Manejo agrícola y clima

Evaluación del riesgo de los cambios en el clima

Indicadores edáficos de vulnerabilidad y efectos del 
manejo

Reducir la exposición: el regadío
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Reducir la exposición: el regadío

• En 2016, el 8,9 % de la superficie agrícola utilizada en la 
UE era regable (15,5 millones de hectáreas), pero solo el 
5,9 % era realmente de regadío (10,2 millones de 
hectáreas).  

• En 2016, España (15,7 %) e Italia (32,6 %) tenían las 
mayores proporciones de superficies regables en las 
zonas agrícolas de la UE.
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Reducir la exposición: el regadío
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Reducir la exposición: el regadío
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Reducir la exposición: el regadío
Canal de Navarra: transformación de 53.000 ha de secano a

regadío, 25.000 de las cuales ya han sido convertidas.

Esta transformación está teniendo consecuencias significativas

en el sector agroalimentario de la región:
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Reducir la exposición: el regadío

C orgánico (0-30 cm) Retención de agua útil (0-30 cm)
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Reducir la exposición: el regadío

Adaptación vs. Mitigación

Distribución de las emisiones de GEI por tipo de manejo 

(% de emisiones medias/ha)

68%

63%

60%

59%

56%

28%

17%

10%

21%

23%

27%

38%

6%

27%

7%

18%

6%

34%

0%

0%

0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Regadío I.

Media+Ab.Orgánico

Secano+Abono

Orgánico

Regadío I. Alta (AO)

Secano

Regadío I.

Media+Ab.Mineral

Regadío I. Baja

Emisiones suelo y urea Materias primas Laboreo Bombeo Quema

Secano AO

Regadío I. Baja

Regadío I. Alta



Eskerrik asko

Muchas gracias
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